Kandydujace technologie NMA w 5G
SCMA
Zasada techniczna

SCMA to nieortogonalna technologia wielodostepu z podziatem kodu, oparta na modulacji
wielowymiarowej i rozproszeniu rzadkiego kodu. Rysunek przedstawia ramy implementacji systemu
SCMA tacza w goére.
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W nadajniku potgczono LDS i modulacje wielowymiarowg. Optymalny zestaw ksigzki kodowej jest
wybierany przez koniugacje, transpozycje, rotacje faz i tak dalej. Uzytkownicy przesytajg nastepnie
informacje w oparciu o przydzielone ksigzki kodéw. Zakodowane bity za koderem Turbo sg
odwzorowywane bezposrednio na wielowymiarowe stowo kodowe w polu multipleksowym przez
kodowanie SCMA, a nastepnie stosowane jest mapowanie elementu zasobdw fizycznych (PRE). Stowa
kodowe réznych uzytkownikéw zostaty ztozone nieortogonalnie w tych samych blokach zasobéw w
sposdb rzadkiego rozprzestrzeniania sie. W odbiorniku bity informacji wielu uzytkownikéw sg
odzyskiwane przez wstepne mapowanie odwrotne, dekodowanie SCMA i dekodowanie Turbo. SCMA
moze by¢ uzywany zarowno w systemach uplink, jak i downlink. W systemach uplink SCMA naktada i
przesyta sygnaty od réznych uzytkownikéw w sposéb nieortogonalny, dzieki czemu mozna obstuzy¢
wiekszg liczbe uzytkownikéw niz LTE przy tym samym numerze zasobu, co zapewnia masowe
potgczenia w zasiegu. Wyniki testow prototypowego systemu weryfikacji opracowanego przez Huawei
pokazujg, ze SCMA moze zwiekszy¢ liczbe podtgczonych uzytkownikéw o 150-300% w porédwnaniu z
LTE, co oznacza wzrost ogolnej przepustowosci sieci o 150—-300%. Poza tym, za pomoca slepej detekgji
i niewrazliwej charakterystyki SCMA w przypadku kolizji stow kodowych, mozna zaimplementowa¢d
losowy, konkurencyjny dostep bez dotacji. Dostep bez dotacji moze znacznie zmniejszy¢ narzut
zwigzany z sygnalizacjg dynamicznego zgdania i autoryzacji podczas dostepu. W zwigzku z tym dostep
bez dotacji zmniejsza ztozonos¢ implementacji systemu, opdznienia dostepu i zuzycie energii przez
uzytkownikow. W systemach tgcza w dét SCMA moze zwiekszy¢ niezawodnosé i wytrzymatos¢ tacza,
wykorzystujgc wielowymiarowa modulacje i zréznicowanie czestotliwosci. Ponadto SCMA moze



zmniejszy¢ liczbe punktéw konstelacji mapowania poprzez wielowymiarowg modulacje, co skutecznie
zmniejsza ztozono$¢ odbiornika. Co wiecej, rzadka transmisja moze ttumi¢ zaktdcenia
miedzywarstwowe, co implikuje obstuge wiekszej liczby kolizji symboli przy niskiej ztozonosci
odbiornika. Chociaz SCMA ma wiele zalet, wcigz istnieje wiele wyzwan. Po pierwsze, ztozonos¢
implementacji obecnego odbiornika SCMA jest wieksza niz komercyjnych systemoéw 4G. Z jednej strony
nalezy zbada¢ algorytmy odbiornika o niskiej ztozonosci; z drugiej strony nalezy rozwazy¢ rozsgdny
kompromis miedzy ztozonoscia a wydajnoscig; Po drugie, koncepcja warstwy danych zostata
wprowadzona do projektu SCMA, co oznacza zwiekszenie jednowymiarowego stopnia swobody w
poréwnaniu z komercyjnymi systemami 4G, oraz konieczno$¢ zbadania optymalnych schematéw
planowania dla wielu uzytkownikéw, grupowania uzytkownikdow i alokacji mocy . Poza tym potaczenie
SCMA i MIMO wymaga dalszych badan, w tym rzadkiego rozprzestrzeniania sie w przestrzeni
kosmicznej i tak dale;j.

Schemat transmisji i kluczowa technologia
1. Schematy nadajnikéw i kluczowa technologia

Procedury nadajnika SCMA przedstawiono na rysunku.
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W SCMA istnieje wiele warstw danych dla multipleksowania wielu uzytkownikéw. Dane pochodzace
od pojedynczego uzytkownika mozna podzieli¢ na jedng lub kilka warstw. Kazda warstwa danych ma
predefiniowang ksigzke kodowa. Kazda ksigzka kodowa zawiera kilka stéw kodowych ztozonych z
symboli wielowymiarowych. Stowa kodowe nalezgce do tej samej ksigzki kodowej majg ten sam rzadki
wzér. Dla kazdej warstwy danych bity po zakodowaniu kanatu sg odwzorowywane bezposrednio na
stowa kodowe. Dzieki SCMA dane pochodzace od réznych uzytkownikéw moga by¢ multipleksowane
w domenie kodu i dziedzinie mocy oraz dzieli¢ te same zasoby czasowo-czestotliwoSciowe. W
poréwnaniu z wielodostepem ortogonalnym (OMA), NOMA moze pomiesci¢ wiecej danych i poprawic
0goblng pojemnosé systemu, przy jednoczesnym zwiekszeniu ztozonosci wykrywania w odbiorniku.
Ztozono$¢é wykrywania odbiornika SCMA jest przystepna. Korzysta z dwdch nastepujgcych cech SCMA:
jedna to rzadkos¢ stow kodowych SCMA; drugg jest technologia redukcji konstelacji podczas
projektowania ksigzki kodowej SCMA, ktéra opiera sie na redukcji i projekcji kolejnosci punktéw
konstelacji modulacji wielowymiarowej. Projekt ksigzki kodowej jest kluczowym czynnikiem
zapewniajgcym wydajnos¢ i elastycznos¢ systemu SCMA. Projekt ksigzki kodowej SCMA mozna
postrzegac jako potgczong optymalizacje modulacji wielowymiarowej i LDS. W poréwnaniu z prostym
kodowaniem powtérzen zapewnia SCMA wieksze wzmocnienie kodowania. W artykule



zaprojektowano konstelacje wielowymiarowg o dobrej odlegtosci euklidesowej, ktérg nazwano
konstelacjg podstawowg; w oparciu o podstawowg konstelacje i rozne operacje (takie jak rotacja faz)
konstruuje sie wiele rzadkich ksigzek kodowych z réznymi warstwami. Rysunek

4-=3 order reduction and projection codebooks

| First non-zero symbsol | | Second non-zero symbaol

1 00 10 i1

LH Dop
LA I

przedstawia zasade modulacji i mapowania ze zmniejszonym rzedem i projekcyjnymi ksigzkami
kodowymi opartymi na redukcji punktéw konstelacji. SCMA stosuje podobng metode mapowania
warstw z LTE. Jeden uzytkownik/strumien danych moze by¢ przydzielony do jednej lub wielu warstw
danych SCMA. Rdznica polega na tym, ze mapowanie bitdw informacji na stowa kodowe musi by¢
realizowane w kazdej warstwie danych SCMA. SCMA jest rzadkim kodem, co oznacza, ze wiekszos¢
elementow w sekwencji stowa kodowego to zero. Dla stéw kodowych nalezgcych do tej samej warstwy
danych SCMA pozycje elementdéw zerowych sg takie same. Zasada mapowania jest przedstawiona na
rysunku .
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Zatdzimy, ze w systemie SCMA jest szesciu uzytkownikdw, co oznacza szes¢ warstw danych i szes¢
odpowiadajgcych im ksigzek kodowych. Kazda ksigzka kodowa zawiera 4 stowa kodowe, ktérych
dtugosc jest rowna 4. W procesie mapowania stowo kodowe jest wybierane z ksigzki kodowej zgodnie
z liczba bitéw, a stowa kodowe z réznych warstw danych sg bezposrednio naktadane.

2. Schematy odbiornikéw i kluczowa technologia

W odbiorniku SCMA nalezy zastosowaé zaawansowane odbiorniki, aby wykrywac¢ i dekodowa¢ wielu
uzytkownikow. W transmisjach bez grantow tacza w gére informacje o przesytanych uzytkownikach sg



nieznane stacji bazowej, dlatego odbiornik musi przeprowadzi¢ aktywng detekcje uzytkownika w
kanale. Rysunek
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przedstawia proces wykrywania aktywnych uzytkownikéw w odbiorniku. Odbiornik najpierw wykrywa
aktywnych uzytkownikéw, a nastepnie wykonuje wykrywanie informacji dla tych aktywnych
uzytkownikéw. Ze wzgledu na zaktécenia i szumy w kanale, niektorzy aktywni uzytkownicy mogg zostac
uznani za niewykorzystanych i odwrotnie. Tych Zle ocenionych uzytkownikdw nazywa sie zagubionymi
uzytkownikami i uzytkownikami fatszywych alarméw. Schematy projektowe w odbiorniku
uwzgledniajg przypadki btednej oceny podczas wykrywania aktywnych uzytkownikéw. Odbiornik
SCMA ma Sciste wymagania dotyczgce zmniejszania ztozonosci i opdinienia przetwarzania. Na
spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86b firma Huawei przedstawita wyniki symulacji SCMA odbiornikdéw SIC-
MPA i Expectation Propagation Algorithm (EPA). Wyniki wskazuja, ze odbiornik SIC-MPA z losowym
przydziatem ksigzki kodowej i odbiornik MPA ze statym przydziatem ksigzki kodowej majg podobng
wydajnosé; odbiornik EPA wykazuje solidnos$é, gdy uzytkownicy zderzajg sie ze sobg. Dlatego nadaje
sie do transmisji bez dotacji w tgczu w gore. Ponadto wielu uczonych badato algorytmy odbiornika o
mniejszej ztozonosci. Proponujg algorytm wykrywania czeSciowej marginalizacji (PM), ktéry moze
osiggnac¢ wydajnosé BER algorytmu MPA przy niskiej ztozonosci. Sugeruje sie uproszczenie algorytmu
wykrywania SCMA przez ocene a priori dla uzytkownikéw o wysokim poziomie pewnosci.

Ocena symulacji i analiza wydajnosci
1. Symulacja na poziomie facza i analiza wydajnosci
(1) Symulacja poziomu tacza w gore

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86b firma Huawei przedstawita wyniki symulacji tgcza nadrzednego
SCMA z parametrami symulacji wymienionymi w tabeli



Parameter Value

Carrier frequency 2 GHz

Waveform OFDM

Carrier parameters Same as Release 13

System bandwidth 10 MHz

Total transmission bandwidth 4RB

Target spectrum efficiency Spectrum efficiency per user:

[0.01 0.5]bit/s - Hz?

Channel coding LTE Turbo

BS antenna number 2[4 Rx

UE antenna number 1T=
Transmission mode 1
Distribution of received average SNR Equal/Unequal
Multiplexed user number 4§,6,8,12
Parameter Value

Channel model and UE moving speed TOL-A 30 ns, 3 km/h

Maximum Hybrid Automatic Repeat 1
reQuest (HARQ) transmission number

Channel estimation Actual/ldeal

Przy takim samym $rednim odebranym stosunku sygnat/szum SNR i statym alokac;ji ksigzki kodowej,
wzrost wydajnosci SCMA wzgledem OFDMA jest podany w Tabeli 2.

SUE &6UE

User spectrum efficiency/bit - s7*-Hz? 005 01 02 03 04 005 01 0.2 0.3 0.4

Gain/dB 0.1 0.5 18 12 2.0 01 L4 2% 3.3 &3

BUE 12UE

User spectrum efficiency/bit - s™*-Hz™* 0.05 0.1 02 03 04 005 01 0.2 0.3 0.4

Gain/dB 0.6 21 34 &7 58 1.7 34 61 9.3 105

Z tabeli widaé, ze gdy wydajno$¢é widmowa SCMA dla uzytkownikdw jest wieksza niz 0,05 bit/s - Hz'?, a
liczba uzytkownikdéw jest wieksza niz 4, SCMA moze uzyskac wyzszg przepustowosé niz OFDMA. Wyniki
symulacji wskazujg, ze nieortogonalny schemat wielodostepu fagcza zwrotnego moze uzyskac wyzszg
przepustowosc niz OFDMA zaréwno w idealnych, jak i rzeczywistych sytuacjach szacowania kanatu. W
sytuacjach statego lub losowego przydziatu ksigzki kodowej, krzywe BLER w funkcji SNR z oSmioma
uzytkownikami i réznymi antenami odbiorczymi w systemie SCMA przedstawiono na rysunku. Z
rysunku widaé, ze SCMA ma wysokg odpornosc na kolizje ksigzek kodowych.
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(2) Symulacja poziomu tacza w dét

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma Huawei pokazata rowniez wyniki symulacji na poziomie tacza
SCMA tacza w dét. Gdy zmultipleksowany numer uzytkownika wynosi 2, SCMA moze uzyska¢ wiekszy
obszar pojemnosci niz OFDMA i poprawic¢ przepustowos$¢ systemu zarowno w sytuacjach jednego
uzytkownika, jak i wielu uzytkownikéw. Rysunek ilustruje obszary przepustowosci OFDMA i SCMA, gdy
SNR dwdch uzytkownikédw wynosi odpowiednio [5,20] dB i [10,20] dB.
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Z rysunku mozna zauwazy¢, ze gdy wspotczynniki SNR dwéch uzytkownikéw wynoszg [5,20] dB, a
przepustowosc uzytkownika 1 jest taka sama; uzytkownik 2 w systemach SCMA moze osiggng¢ wzrost
przepustowosci o0 63% w poréwnaniu z OFDMA; podobnie, podczas gdy przepustowosé uzytkownika 2
jest taka sama, uzytkownik 1 w systemach SCMA moze osiggna¢ wzrost przepustowosci o 69% w
pordwnaniu z OFDMA. Kiedy SNR dwéch uzytkownikéw wynoszg [10,20] dB, podczas gdy
przepustowos$é uzytkownika 1 jest taka sama, uzytkownik 2 w systemach SCMA moze osiggngé wzrost
przepustowosci 0 47% w poréwnaniu z OFDMA; podobnie, podczas gdy przepustowos¢ uzytkownika 2
jest taka sama, uzytkownik 1 w systemach SCMA moze osiggna¢ wzrost przepustowosci o 58% w
poréwnaniu z OFDMA. Wyniki te wskazujg, ze SCMA moze uzyska¢ wiekszy obszar pojemnosci niz
OFDMA.

2. Symulacja poziomu systemu i analiza wydajnosci
(1) Symulacja poziomu systemu tgcza w gore

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma Huawei przedstawita wyniki symulacji SCMA tacza
nadrzednego na poziomie systemu w oparciu o scenariusz mMTC. Wydajnos¢ systemu jest oceniana
poprzez pomiar prawdopodobienstwa wytgczenia systemu przy réznych obcigzeniach. Rysunek
przedstawia krzywe prawdopodobienstwa awarii systemu SCMA i OFDMA w funkcji obcigzenia
systemu w konkurencyjnych systemach dostepu bez dotacji.
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Wyniki symulacji wskazujg, ze prawdopodobieristwo awarii systemu SCMA mozna oczywiscie poprawic
w poréwnaniu z OFDMA. Kiedy prawdopodobienstwo awarii systemu wynosi 1% w poréwnaniu z
wartoscig wyjsciowg OFDMA, obcigzenie systemu SCMA w przypadkach Rx i 4 Rx poprawia sie 0 97% i
233%, odpowiednio, co oznacza, ze pojemnos¢ SCMA jest 2—3 razy wieksza niz OFDMA.

(2) Symulacja poziomu systemu tgcza w doét

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 Huawei podsumowat réwniez symulacje na poziomie systemu SCMA
tacza w dot z petnym i niepetnym buforem w scenariuszu eMBB. W scenariuszu MIMO z otwartg petlg
petnego bufora SCMA dla wielu uzytkownikéw moze uzyska¢ wzrost wydajnosci widma o 24-32% w
poréwnaniu z OFDMA. W scenariuszu z niepetnym buforem, biorgc pod uwage tylko przepustowos¢
uzytkownika przy matych pakietach, SCMA moze réwniez osiggnac oczywisty zysk w poréwnaniu z
OFDMA.

Opracowanie prototypu i ocena testéow

Poza weryfikacjami symulacyjnymi Huawei prowadzit réwniez wdrozenia prototypowe oraz
weryfikacje testowe do SCMA. Prototypowy system SCMA to platforma soft baseband oparta na
koncepcji radia definiowanego programowo. W systemie serwer Huawei RH2288 stuzy do
implementacji pasma podstawowego stacji bazowej, a modut czestotliwosci radiowe] (RF) Huawei RRU
3232 stuzy do implementacji pasma radiowego stacji bazowej. Pasmo podstawowe UE jest realizowane
przez laptopa MacBook, ktéry jest potaczony z zewnetrznym mobilnym modutem RF. W testach
laboratoryjnych stacja bazowa i UE s3 podtgczone do symulatora kanatu. Aby jeszcze bardziej
zweryfikowac¢ wydajno$é SCMA, Huawei rozmiescit UE na réznych stanowiskach, projektujgc rézne
przypadki testowe i przeprowadzajgc testy terenowe z platformg w réznych sytuacjach. Scenariusz
testu terenowego przedstawiono na rysunku.



Following scenanios arc
lincluded in the tests:
= CBD

* High-speed railway
= Apartment

Prototypowy system moze pracowac w trybie OFDMA lub SCMA i wspierac¢ zmiany réznych trybow w
czasie rzeczywistym. Co wiecej, nowy OFDM z filtrem ksztattu fali (f-OFDM) mozna dalej taczy¢ z SCMA,
aby poprawi¢ wydajnos¢ widma i zmniejszy¢ straty poza pasmem. Wyniki testdw pokazujg, ze
potaczenie prototypu SCMA i f-OFDM moze nie tylko lepiej wykorzystac¢ lokalne widmo, ale takze
wspiera¢ asynchroniczny dostep miedzy réznymi grupami SCMA. Wstepne wyniki wskazujg, ze
jednoczesny dostep 12 uzytkownikéw moze by¢ obstugiwany przez SCMA w 4 blokach zasobow (RB) w
uplinku, co oznacza transmisje z 300% przecigzeniem; SCMA moze obstugiwaé nieortogonalne
multipleksowanie 3 uzytkownikéw w taczu w dét, z poprawag przepustowosci o ponad 50%.

PDMA
Zasada techniczna

PDMA to technologia NMA oparta na charakterystycznych wzorach. Nadajnik odwzorowuje sygnaty od
wielu uzytkownikéw na odpowiednie zasoby zgodnie z macierzg wzorcow, a odbiornik oddziela
natozone na siebie sygnaly przez zaawansowane odbiorniki (takie jak SIC, BP-IDD itd.). Rysunki
przedstawiajg przyktad odpowiednio tgcza w gére i tgcza w dét dla PDMA.
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W systemie pokazanym na rysunku pierwszym transmisja nieortogonalna jest prowadzona z trzema
uzytkownikami multipleksowanymi w dwéch blokach zasobdéw. Wspomnianymi tu zasobami moga by¢
zasoby czasowo-czestotliwosciowe, zasoby w dziedzinie czestotliwosci, zasoby w dziedzinie
przestrzeni, zasoby w dziedzinie mocy i ich kombinacje.

W systemie przedstawionym na rysunku drugim uzytkownik 1 i uzytkownik 2 znajdujg sie w jednym
kierunku wigzki, podczas gdy uzytkownik 3 i uzytkownik 4 s3 w innym kierunku wigzki. Dlatego MIMO
wielu uzytkownikéw moze by¢ uzywane do rozrdzniania uzytkownikéw w réznych kierunkach wigzki.
Jednak uzytkownikéw w tym samym kierunku wigzki nie mozna rozrdznic¢ za pomocg multipleksowania
z podziatem przestrzeni. W takiej sytuacji charakterystyczny wzorzec PDMA w dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowej moze by¢ wykorzystany do rozrdznienia uzytkownikéw i realizacji transmisji
nieortogonalnej. Rysunek przedstawia model systemu PDMA.
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W tym modelu pojedyncza antena jest skonfigurowana zaréwno na nadajniku, jak i odbiorniku.
Rysunek (a) przedstawia tacze w gére modelu systemu PDMA. W nadajniku koder PDMA odwzorowuje
symbole modulacji na odpowiednie RB i generuje wektory modulacji PDMA. W odbiorniku PDMA



odzyskuje dane od wielu uzytkownikéw za pomocg detektorow wielu uzytkownikow. Zatézmy, ze w
systemie tgcza w gore jest K uzytkownikdw, dane uzytkownika sg odwzorowywane na N RB przez inny
charakterystyczny wzorzec gy. Wektor modulacji PDMA v uzytkownika k wynosi:

Vi = kﬁ.xﬁ-, 1 |<_ k<K

gdzie gk jest wektorem binarnym N x 1 zawierajgcym elementy ,1” i,0”. Element ,, 1” oznacza, ze dane
uzytkownika s3 mapowane na odpowiednie RB, podczas gdy element ,0” oznacza, ze zadne dane
uzytkownika nie s3 mapowane na odpowiednie RB. Macierz wzorcéw PDMA z K uzytkownikami
multipleksujgcymi na N RB mozna wyrazié¢ przez G/N*lppmaz N wierszami i K kolumnami, gdzie G!™€lppvia

= [81,82,-.-8¢]

Odebrany sygnat w stacji bazowej to:
i
V= Z diag(h; v, +n
k=1

gdzie n jest odbieranym szumem i zakitéceniami; hk jest odpowiedzig kanatu tgcza zwrotnego
uzytkownika k; y, n i hx sg wszystkie wektorami o dtugosci N; diag (h«) oznacza macierz diagonalng z
elementem diagonalnym réwnym hk. Réwnanie (3.2) mozna uprosci¢ w nastepujgcy sposob:

y=Hx+n

gdzie x = [ x1 x2 .. xx ]; H jest réwnowazng macierzg odpowiedzi kanatu z K uzytkownikami
multipleksujgcymi na N RB; oraz H=Hcy-G!N¥lppma, W ktérym Hew = [ hy hy... h] jest rzeczywistg macierzg
odpowiedzi kanatu miedzy K uzytkownikami a stacjg bazowa. , - ” oznacza mnozenie elementéw w
odpowiednich pozycjach obu macierzy. Kiedy

[3.6]
Groma =

el =]

0o o
1 0
01

C‘;.l—-l—-
_ D =
oo -

odebrany sygnat stacji bazowej mozna wyrazi¢ wzorem:

Xq
Vi hy o O hy 0 0 1 - {n,]
F}'J_{ by O hiz O has O J ? +F2J
¥3 0 hsz hiz 0 0 hag x; n;
Xa

Rysunek (b) przedstawia tacze w dét modelu systemu PDMA. Zatézmy, ze kazdemu uzytkownikowi
przydzielono charakterystyczny wzér. Po kodowaniu PDMA wiele strumieni danych jest naktadanych
na stacje bazowa i transmitowanych. Odebrany sygnat uzytkownika k mozna wyrazi¢ jako:

.
v, =diag(h;) Z EiXi + Dy = [diag:' h; ]G%ﬂi Xx+m=Hpx +n;
i=1



gdzie Hy = diag(hk)G™"*ppma; Nk to szum i zaktécenia w odbiorniku; hk jest odpowiedzig kanatu tacza w
dét uzytkownika k; Hk jest réwnowazng macierza odpowiedzi kanatu uzytkownika k; x =% x1 x2 xk T;
Xk jest symbolem modulacji uzytkownika k.

Schemat transmisji i kluczowa technologia
1. Schemat mapowania PDMA

W systemach PDMA charakterystyczny wzorzec definiuje sposéb mapowania kazdego uzytkownika na
grupy zasobdw. Charakterystyczny wzér mozna wyrazi¢ wektorem binarnym, ktérego dtugos¢ jest taka
sama jak liczba RB w grupie zasobow. Istnieje jednoznaczna zgodnos¢ miedzy kazdym elementem w
macierzy wzorcow a jednym RB w grupie zasobow. Rysunek 3.13 przedstawia 6 uzytkownikéw
multipleksujgcych na 4 RB jako przyktad wprowadzenia schematu mapowania zasobéw PDMA.

LUE3 UE4 UES LIER

Kazdemu uzytkownikowi przydzielany jest charakterystyczny wzdér. Dane uzytkownika 1 s3 mapowane
na 4 RB, dane uzytkownika 2 s3 mapowane na pierwsze 3 RB i tak dalej. Stopien réznorodnosci 6
uzytkownikéw wynosi odpowiednio 4, 3,2,2,1i1[2, 13].

{ 11 10 0O 0 '|
- 11 01 0 0
POMA= 1 1 1 10 1 0

1 0 01 0

[

Projekt wzoru PDMA

Kazda kolumna macierzy wzorcéw reprezentuje charakterystyczny wzorzec w PDMA, a wiasciwosci
macierzy, takie jak wymiar i rzadko$é, wptywajg bezposrednio na wydajnosc¢ systemu i ztozonosc
odbiornika. Jezeli wybrano K i N, okresla sie wspotczynnik przecigzenia (a = K=N). Na przyktad system
o wskazniku przecigzenia rwnym 150% mozna zaimplementowac za pomocg macierzy wzorcow z 2
wierszami i 3 kolumnami. Oznacza to dane 3 uzytkownikéw zmultipleksowane na 2 RB. Odpowiednia
macierz wzorcow to:

ceal _[1 10
FOMA 1 0 1

(3.7)

Macierz wzorcéw o wspoétczynniku przecigzenia réwnym 150% mozna réwniez przedstawic¢ jako
macierz z 4 wierszami i 6 kolumnami, ktéra ma postac:
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Chociaz te dwie macierze wzoréw majg ten sam wskaznik przecigzenia, wydajno$¢ G™*®lppva jest
oczywiscie lepsza niz Glppma. Jednak ten pierwszy ma wyzszg ztozono$é wykrywania niz drugi, co
oznacza, ze wzrost wydajnosci uzyskuje sie kosztem rosngcej ztozonosci wykrywania. Matryca wzorcéw
o duzych wymiarach moze zapewni¢ lepszg wydajnos¢ systemu, ale jednoczesnie zwieksza sie
ztozonos¢ wykrywania. Zatem przy statym wspodtczynniku przecigzenia wybér macierzy wzorcdw musi
uwzglednia¢ rownowage miedzy ztozonoscig wykrywania a wydajnoscig systemu. Zatézmy, ze istnieje
N RB (numer wiersza macierzy wzorcéw), 2N - 1 réznych charakterystycznych wzorcéw mozna wtedy
udostepnié¢ uzytkownikom do wyboru. Zatézmy, ze numerem uzytkownika jest K (numer kolumny
macierzy wzorcéw), ktory mozna uzyskac, obliczajgc wskaznik przecigzenia, gdy podano N. Macierz
wzoréw PDMA mozna uzyskaé, wybierajac losowo K charakterystycznych wzordw sposréd 2N - 1
charakterystycznych wzordw. Projekt macierzy wzorcéw PDMA jest wazny dla wydajnosci i ztozonosci
systemu. Kryterium projektowe jest nastepujgce:

(1) Wybierz odpowiedni wymiar macierzy wzorcdw charakterystycznych PDMA zgodnie z
wymaganiami ustugi systemowej i wspdtczynnikiem przecigzenia, a nastepnie wybierz odpowiednig
wage kolumny w oparciu o mozliwosci obliczeniowe obstugiwane przez system. Jesli system moze
obstugiwac skomplikowane obliczenia, zwykle wybierane sg wzorce o duzej masie kolumny (liczba ,,1”
we wzorze), w przeciwnym razie wybierane sg wzory o matej masie kolumny. Wieksze wzorce ciezaru
kolumn majg wyzszy stopien zréznicowania, dzieki czemu mogg zapewnic¢ bardziej niezawodng
transmisje danych; jednak ztozonos¢ wykrywania w odbiorniku wzrasta.

(2) Numer grupy (formacje PDMA o tym samym stopniu zréznicowania znajdujg sie w tej samej grupie)
o réznych stopniach zréznicowania (liczba ,1” w kolumnie w macierzy PDMA) w macierzy formacji
PDMA powinien by¢ jak najwiekszy, aby aby ztagodzi¢ wptyw propagacji btedéw odbiornika SIC lub
przyspieszy¢ predkos¢ konwergencji wykrywania BP.

(3) Tak dtugo, jak wspodtczynnik przecigzenia jest wiekszy niz 100%, nieuchronnie w macierzy wzorcow
PDMA bedy wystepowa¢ wzorce o tym samym stopniu rdznorodnosci. Aby maksymalnie
zoptymalizowac wydajnos¢ usuwania zaktdcen, interferencja miedzy wzorcami o tym samym stopniu
réznorodnosci powinna by¢ jak najmniejsza. Dla danego stopnia réznorodnosci kryterium wybranego
wzorca jest minimalizacja maksymalnego iloczynu wewnetrznego dowolnych dwéch wzorcédw. Dla
wzorcow o tym samym stopniu zréznicowania, im mniejszy jest iloczyn wewnetrzny miedzy réznymi
wzorami, tym mniejsza jest interferencja miedzy sobg. Maty iloczyn wewnetrzny wskazuje, ze pozycje
elementu,,1” dwdch wzorcédw pokrywajg sie w niewielkim stopniu, co oznacza, ze wspdtdzielona liczba
zasobow miedzy tymi dwoma wzorcami jest niewielka, a dane dwodch uzytkownikéw sg
multipleksowane tylko w kilku zasobach.

Projekt macierzy wzorcéw PDMA powinien uwzgledniaé wspdtczynnik przecigzenia, stopien
réznorodnosci i ztozono$¢ wykrywania. Dobra matryca wzoréw moze zapewnié¢ dobrg rownowage
miedzy tymi aspektami. w réownaniu (3.7), dane 3 uzytkownikdw s3 mapowane na 2 RB, sygnat
transmitowany przez stacje bazowa na 2 RB to:
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gdzie vj oznacza transmitowany sygnat w j-tym zasobie, xx jest symbolem modulacji uzytkownika k. W
odréznieniu od systeméow OMA, sygnat w zasobie PDMA jest liniowg superpozycjg wielu symboli
modulacji, czyli:

1-"'] —X] +x2
V=X + X3

Kombinacja liniowa moze zmienié¢ charakterystyke przesytanego sygnatu. Na przykfad, jesli wszyscy
trzej uzytkownicy stosujg modulacje Binary Phase Shift Keying (BPSK), symbol modulacji uzytkownika
1, uzytkownika 2 i uzytkownika 3 moze wynosi¢ +1 lub -1, wéwczas kandydujgcy zestaw wartosci
réznych kombinacji liniowych to {- 2, 0, + 2}. Gdy w kanale nie ma szumu, a sygnat odbierany na jednym
RB wynosi -2 lub +2, symbole modulacji dwdch uzytkownikéw to odpowiednio [-1,-1]i[+ 1, + 1].
Jezeli sygnat odebrany na jednym RB wynosi 0O, to istniejg dwie mozliwosci symboli modulacji dwéch
uzytkownikéw natym RB: [ -1, + 1] lub [ + 1, - 1] . W tej sytuacji odbiornik nie jest w stanie dokonac
rozréznienia miedzy faktycznie przesytanymi sygnatami dwdch uzytkownikéw. Ponadto, jesli
stosowany jest schemat modulacji, taki jak Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) lub 16QAM, bedzie
9 lub 49 mozliwosci kombinacji liniowych, co komplikuje sytuacje. Z powyzszego omdwienia mozna
zauwazy¢, ze konstelacje po kombinacji liniowej sg roztozone nieréwnomiernie; tymczasem nie ma
mapowania jeden do jednego miedzy konstelacjg a wejSciowymi danymi uzytkownika. Spowodujg one
,hiewyraznos¢” odwzorowania. W celu wyeliminowania tej ,niewyraznosci”, przed superpozycjg
symboli uzytkownika wprowadza sie wspoétczynnik skalowania mocy B i wspdtczynnik rotacji faz ’.
WeZmy jako przyktad dwdch uzytkownikdw, wynik jest nastepujacy:

Opisany powyzej problem ,niewyraznosci” mozna rozwigzaé, stosujgc powyzsze réwnanie do systemu.
Wspétczynnik rotacji faz moze nadal zwieksza¢é wzmocnienie pojemnosci kanatu, co nazywa sie
wzmocnieniem formowania. Poprzez zastosowanie wspoétczynnika skalowania mocy i wspoétczynnika
rotacji fazy do macierzy wzoru PDMA, wartos¢ ,,1” w macierzy wzoru PDMA zostanie zastgpiona liczbg
zespolong. Amplituda i faza tej liczby zespolonej odzwierciedlajg odpowiednio wartosé wspoétczynnika
skalowania mocy i wspdtczynnika rotacji fazy. Na przyktad, biorgc pod uwage macierz wzorcéw
G23pma, rozszerzong macierz wzorcdw PDMA mozna wyrazié jako:

GE'ﬂmm— ae mame i 0
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gdzie ay i ¢y oznaczaja odpowiednio wspdtczynnik skalowania mocy i wspétczynnik rotacji faz
uzytkownika k na j-tym RB. Optymalny wspdtczynnik skalowania mocy i wspdtczynnik rotacji faz zalezy
od numeru uzytkownika i ksztattu konstelacji wejsciowe;.

Algorytm wykrywania PDMA



Zaawansowany algorytm detekgc;ji jest kluczem do osiggniecia wzrostu wydajnosci fgcza PDMA uplink i
downlink . Algorytmy detekcji odpowiednie dla PDMA obejmujg gtéwnie: SIC, BP i BP-IDD. Gtéwnym
problemem w wykrywaniu SIC jest propagacja btedéw. Jesli we wczesniej wykrytym pakiecie danych
wystepuje btad, to wykrycie pakietéw danych po tym pakiecie danych bedzie btedne. Propagacje
btedédw mozna do pewnego stopnia ograniczyé, kontrolujgc stopien zréznicowania wzorca PDMA. BP
(znany réwniez jako MPA) rozdziela informacje o uzytkownikach gtéwnie poprzez dostarczanie
komunikatéw miedzy weztami kanatéw i weztami uzytkownikéw. Algorytm BP-IDD (znany réwniez jako
Turbo MPA) jest potfaczong iteracjg dekodowania Turbo i detekcji BP, ktérej gtdéwng zasada jest
traktowanie LLR na poziomie bitow uzyskanych przez dekoder Turbo jako sprzezenie zwrotne;
przeksztatcanie LLR na poziomie bitowym na LLR na poziomie symbolu poprzez ponowne kodowanie
w domenie prawdopodobienstwa i traktowanie LLR na poziomie symbolu jako informacji a priori
detektora BP. Istniejg dwa gtéwne procesy zawarte w detektorze BP-IDD: wewnetrzny proces iteracji
detektora BP i zewnetrzny proces iteracji miedzy detektorem BP a Turbo. Rzadko$¢ wzoru PDMA moze
skutecznie zmniejszy¢ ztozonos¢ narzedzi BP i BP-IDD, co sprawia, ze BP i BP-IDD s3 bardziej
odpowiednie dla systeméw PDMA. Ponadto szybkos¢ konwergencji BP i BP-IDD mozna przyspieszy¢ za
pomocg projektu wzorca PDMA.

Tabela podsumowuje ztozonos¢ obliczeniowa trzech algorytmow.

Algorithm Multiplication Addition

5IC O KN O KN
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W tabeli M oznacza rozmiar konstelacji modulacji, Qm = Ib(M). Tin, Tout i df 0znaczajg odpowiednio
wewnetrzny numer iteracji BP-IDD, zewnetrzny numer iteracji BP-IDD i maksymalng wage wiersza
macierzy wzoru PDMA. Z tabeli wida¢, ze numer operacji dodawania odbiornika BP-IDD jest rowny
Tout razy numer operacji dodawania odbiornika BP. Poniewaz zdolnos¢ przetwarzania BS jest znacznie
wieksza niz terminala uzytkownika, algorytmy BP-IDD i BP sg bardziej odpowiednie w tgczu wysytania
PDMA. W przypadku transmisji tgcza w dét, biorgc pod uwage ogdlng ztozonos¢ i zdolnosc
przetwarzania, BP i SIC sg odpowiednie do wykrywania w UE.

Ocena symulacji i analiza wydajnosci
1. Symulacja na poziomie facza i analiza wydajnosci

(1) Symulacja poziomu tgcza w gére Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 CATT zaproponowata najnowsze
wyniki symulacji poziomu facza w gére PDMA. Parametry symulacji na poziomie tgcza w gore sg
wymienione w tabeli



Parameter Value

Carrier frequency 2 GHz

Waveform OFDM

Channel encoding LTE Turbo

Carrier parameters Same as Release 13

Systerm bandwidth 10 MHz

Total transmit bandwidth 4RB, 12RB

Reference signal overhead 2 DM-RS symbols, no SES, 144 REs in each RE are used to

transmit d ata

Size of userdata (TB size of each  Required transmitted bit number of each user is

user/total RE number for data 4 RB: (no CRC): 120 bit 192 bit
transmission) 12 RE: (no CRC): 408 bit 624 bit
POMA pattern matrixes to support [1 0 o 1]
] 1o 4] 01 1 0
differant overload rates 10D%:G§L= 1
! 1 1 0 1
[1 1 1 0
[1o0 01 10 0 D]
8.8 o1 10 01 o 0
]DD%'G*‘-’-"A"D 1 01 00 10
(110 1 0 0 0 01
'101119001000]
w1z |01 1 001 100 100
EDD%'G”"“"‘_-llD 101 010 010
(1171 0 010 110 001
BS antenna number 2 Rx
UE antenna number 1Tx
Transmission mode TM1 (referto T536.213)
Pattem allocation fix
Parameter Value

Receiver model (iteration number) BP-IDD (internal iteration: 3, external iteration: 3)

Average receiving SNR Equal among users
distribution

Channel mod el TOL-A (30 ns), TOL-C (300 ns)
UE speed 3 km/h

Mazximi m HARQ transmission 1

number

Channel estimation Ideal channel estimation

W systemach OMA metody alokacji podnosnych obejmujg alokacje ciggty i alokacje dyskretng. W tej
sekcji system OMA z dyskretng alokacjg podnosnych jest uzywany jako linia bazowa. Zyski SNR PDMA
w poréwnaniu z OMA w rdéznych szybkosciach przecigzenia i réznych sytuacjach wydajnosci widma
docelowego sg wymienione w tabeli



Alloc ated Channel model Spectrum 100% SNR gain 300%
bandwidth efficiency of 200%
each user

4 PRE TOL-A 30 ns 0.25 0.2 3.0 4.3

0.375 0.1 3.3 4.1

12 PRE 0.25 0.3 3.1 4.4

0375 0.2 3.4 4.3

4 PREB TOL-C 300 ns 0.25 0.4 3.0 4.6

0.375 1.0 3.4 5.1

12 PRE 0.25 0.5 3.4 5.3

0.375 1.1 a4.4 5.6

Z Tabeli wida¢, ze przy réinych wspdtczynnikach przecigzenia i réznych sytuacjach zwigzanych z
wydajnoscig widma docelowego, wzmocnienie PDMA w poréwnaniu z OMA jest inne. Gdy catkowita
wydajnos¢ widma jest taka sama, PDMA moze uzyskac¢ wyrazny zysk SNR w poréwnaniu z OMA. Gdy
docelowa wydajnos¢ widma uzytkownika wynosi 0,25 bitéw/s - Hz<sup>-1</sup> przy wzroscie
wspotczynnika przecigzenia od 100% do 300%, zysk SNR PDMA w poréwnaniu z OMA ro$nie od 0,2-0,5
dB do 4,3-5,3 dB; Gdy docelowa wydajnos$¢ widma uzytkownika wynosi 0,375 bitéw/s - Hz<sup>-
1</sup>, zysk SNR PDMA w poréwnaniu z OMA rosnie z 0,1-1,1 dB do 4,1-5,6 dB. Tymczasem z Tabeli
3.5 nadal to wida¢ zysk SNR PDMA w pordwnaniu z OMA wzrasta wraz ze wzrostem przecigzenia i
docelowej wydajnosci widma. Ponadto, ze wzgledu na wzmocnienie zrdznicowania czestotliwosci
wprowadzone przez dyskretng alokacje podnosnych, wzmocnienie PDMA w poréwnaniu z OMA
wzrasta wraz ze wzrostem liczby fizycznych RB (PRB). Poza tym, pozycja podaje analize odpornosci
PDMA w réznych sytuacjach przecigzenia. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku.

TDL-A, D5=30 ns.3 knv'h, 4FRB, SE=1.25 bivs He™' per UE. 1 TxZRx
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TOL-A. DE=30ns. 3 km/h. 4PRB, SE=0.375 bit's He™ per UE. 1Tx2Rx

10,
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Kiedy docelowy BLER wynosi 10%, dynamiczna amplituda SNR przy réznych wspétczynnikach
przecigzenia na rysunku (a) wynosi 1,1 dB, a dynamiczna amplituda SNR przy réznych wspétczynnikach
przecigzenia na rysunku wynosi 2,8dB. Wydajno$¢ wskaznika przecigzenia 300% rdzni sie znacznie od
wydajnosci wskaznika przecigzenia 100% i wskaznika przecigzenia 200%, podczas gdy wydajnos¢
wskaznika przecigzenia 100% jest zblizona do wydajnosci wskaznika przecigzenia 200%. Wyniki
symulacji wskazujg, ze PDMA moze solidnie przenosi¢ transmisje bez dotacji przy rdinych
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wspotczynnikach przecigzenia.

(2) Symulacja poziomu facza w dét

W pozycji [16] CATT przedstawia wyniki symulacji tgcza w dét PDMA na poziomie tgcza. Parametry

symulacji zestawiono w tabeli.



Parmmeter Walue

Carrier frequency 2 GHz

‘Waveform OFDM

Channel encoding LTE Turbo

Carrier parameters Same as Release 13
System bandwidth 10 MHz

Transmit bandwidth allocation &RB (0.7 2 MHz)

Reference signal and cont rol 2 PDCCH symbols, one CRS portin TM1, 2 138 REs in each BB are

signaling overhead used to transmit data

Target spectrum efficiency MCS: dynamic, QPSK, code rate set is {0.1, 0.2, 0.3, 0.&, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8}

Owverload: 2 users, PDMA pattern matrix & = 8.
UEs far away from the base station occupy the first & rows, UEs
near the base station occupy the last & rows.

BS antenna configuration 27T

UE antenna configuration 2 Rx

Transmission mode SFBC (TM2Z)

Multiple user SNR allocation Fixed spacing with {0, 10} dB among UEs

UE number 2

SNR of Reference UE 0 db

Power allocation among UEs Dymamic: {0.6, 0.4} {0.7, 0.3} (0.8, 0.2} {0.9, 0.1} (power

proportion of UE far away from the base station and UE near the
base station)

Receiver model (iteration BP-IDD (intemal iteration: 3, external iteration: 3)
number)

Propagation channel ETU

UE speed 3 km/h

Maximum HARQ transmission 1

number

Target BLER 0.1

Channel estimation Ideal

Rysunek pokazuje poréwnanie przepustowosci miedzy UE daleko od BS i UE w poblizu BS w schemacie
PDMA z 4 RB, kanatem ETU i predkoscig UE 3 km/h.
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Proporcje alokacji mocy UE daleko od BS i UE w poblizu BS wynoszg odpowiednio {0,6, 0,4}, {0,7, 0,3},
{0,8,0,2}i{0,9, 0,1}. MCS odpowiadajgce QPSK jest wybierane dynamicznie, a ustawiony wspotczynnik
kodowania to {0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8}. Z rysunku wida¢, ze w poréwnaniu z OMA, UE w
poblizu stacji bazowej i UE daleko od stacji bazowej w systemach PDMA mogg osiggnaé wyiszg
przepustowosc, a osiggnieta przepustowosc jest rézna przy réznych proporcjach alokacji mocy. Gdy
proporcja alokacji mocy wynosi {0,7, 0,3}, sumaryczna przepustowosc jest najwyzsza. Jest zatem jasne,
ze PDMA moze uzyskac wyzszg przepustowosc systemu poprzez odpowiednig alokacje mocy.

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajnosci

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma CATT przedstawita réwniez wyniki symulacji systemu PDMA
na poziomie systemu w scenariuszu mMTC tgcza w gore, a konkretny cigg mysli i metod symulacji
opisano szczegdétowo w odnosniku. Parametry symulacji na poziomie systemu przedstawiono w tabeli.

Farameter WValue

Layout Single layer-multiple layer hexagonal grid
Distamce between base stations 1.732m

Carrier frequency 00 MHz
Simulation bandwidth 4 PRB

Channel model 30 Uma

UE transmit power Maximum 23 dBm
BS antenna number 2 R

BS antenna pattemn Same as TR 36.873
BS antenna height 25m

BS antenna til 1007

Fammeter Value

BS antenna gain and link loss

B dBi, include 3 dB cable loss

Roise coefficient of BS receiver 5 dB
UE antenna number 1Tx
UE antenna height 1.5m
UE anmtenna gain —& dBi

Transmission model

Non full buffer small packet traffic,
with packet size equals 20 byte

UE distribution

20% outdoor (3 km/ h)
BO% indoor (3 km/h)

BS receiver

PDMA: BP-IDD
OFMDA: single user MMSE receiver

Uplink power control

Openloop, Py = —-95 dBm and alpha =1

Channel estimation

Ideal channel estimation

W symulacji zastosowano opcje Grant free. Kolizja wystepuje, gdy rézni uzytkownicy w systemie PDMA
zajmujg te samg grupe zasobow i ten sam wzorzec. W przypadku systemdéw OFDMA, jesli uzytkownicy
zderzajg sie ze soba, sygnat uzytkownika kolidujgcego jest uwazany za interferencje. Jednak w
systemach PDMA BS sprébuje wykry¢ kolidujacych uzytkownikéw za pomocg algorytmu BP-IDD.
Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku.
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Mozna zauwazy¢, ze gdy wspoétczynnik utraty pakietéw wynosi 1%, wskaznik nadejscia pakietu OFDMA
wynosi w przyblizeniu 300 pakietéw/s/komdrke/MHz, podczas gdy wskaznik nadejscia pakietu PDMA
wynosi w przyblizeniu 980 pakietéw/s/komdrke/MHz. Z tego mozemy wywnioskowadé, ze szybkos¢
nadejscia pakietu PDMA jest 3,26 razy wieksza niz szybkos$¢ nadejscia pakietu OFDMA. W scenariuszu
mMTC tgcza w gore PDMA moze obstugiwac wiecej uzytkownikow w poréwnaniu z OFDMA.

Opracowywanie i testowanie prototypow

Opracowanie prototypowego systemu PDMA obejmuje opracowanie BS i UE. Zaréwno BS, jak i UE sg
zaimplementowane w obudowie Advanced Telecommunications Computing Architecture (ATCA) i
obstugujg szerokos¢ pasma 20 MHz. Weimy jako przyktad 4 PRB, firma CATT skonfigurowata
zewnetrzne srodowisko weryfikacyjne, jak pokazano na rysunku, i przeprowadzita testy poréwnawcze
schematu ortogonalnego PDMA i LTE.

Rozwaz system facza w gore, UE musi zaimplementowac transmisje kanatu PUSCH (Physical Uplink
Shared Channel) tgcza w gore, ktdry obejmuje kodowanie Turbo, szyfrowanie, modulacje, mapowanie
zasoboéw fizycznych i tak dalej. BS musi zaimplementowac odbiér kanatu PUSCH facza zwrotnego, w
tym FFT, oszacowanie kanatu, wykrywanie BP, dekodowanie Turbo i tak dalej. Przeptyw przetwarzania
sygnatu w BS i UE jest przedstawiony na rysunku.
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Wyniki testdw mozliwosci potgczenia wielu uzytkownikéw dotyczg skonfigurowanych 4 PRB, LTE moze
uzyska¢ dostep tylko do 4 uzytkownikéw, podczas gdy PDMA moze uzyska¢ dostep do 12
uzytkownikow. Wyniki testu przepustowosci uplinku przedstawiajg sie nastepujgco: przy
skonfigurowanych 4 PRB, po udanym dostepie 4 uzytkownikdéw taczna osiggalna przepustowosé LTE
wynosi 108,8kbit/s, natomiast po udanym dostepie 12 uzytkownikdw taczna osiggalna przepustowosé
PDMA wynosi 326,4 kbit/s. Powyzsze wyniki testow pokazujg, ze liczba uzytkownikéw PDMA z
dostepem do facza w gore jest trzykrotnie wieksza od liczby LTE, a osiggalna przepustowosé facza w
goére PDMA po udanym dostepie wielu uzytkownikow jest trzykrotnie wieksza od przepustowosci LTE.

SCMA
Zasada techniczna

MUSA to nieortogonalna technologia wielokrotnego dostepu oparta na ztozonym polowym kodzie
wielokomérkowym. Dzieki innowacyjnie zaprojektowanemu, ztozonemu polowemu kodowi
polikomérkowemu i zaawansowanemu wykrywaniu wielu uzytkownikéw w oparciu o SIC, MUSA moze
uzyskaé dostep do bardzo duzej liczby uzytkownikdw. Rysunek przedstawia ogdlng procedure fgcza w
gore MUSA, biorgc pod uwage przypadek czterech zasobdéw wspédtdzielonych przez wielu
uzytkownikow.
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Po pierwsze, w nadajniku stosowane sg rdéine ztozone sekwencje rozprzestrzeniania w celu
rozprzestrzeniania symboli kazdego uzytkownika. Stosowane tutaj sekwencje rozpraszajgce sg
sekwencjami o niskiej korelacji krzyzowej i niekoniecznie sg sekwencjami binarnymi. Nastepnie
sekwencje symboli po roztozeniu naktadajg sie na te same zasoby czasowo-czestotliwosciowe i
transmitujg. CW-SIC jest stosowany w odbiorniku w celu oddzielenia sygnatéw wielu uzytkownikow.

Schemat transmisji i kluczowa technologia

Charakterystyka sekwencji rozpraszania zastosowanych w nadajniku MUSA wptywa bezposrednio na
wydajnosé systemu i ztozonos¢ odbiornika. Tradycyjny Direct Sequence-Code Division Multiple Access
(DS-CDMA) (taki jak standard 1S-95) stosuje dtugie sekwencje pseudoszumoéw (PN), aby zapewnié niska
korelacje krzyzowa miedzy réinymi sekwencjami i zapewni¢ miekka pojemnos¢ systemu, ktéra
oznacza, ze liczba jednoczesnych uzytkownikéw dostepu jest wieksza niz dtugosé sekwencji, w zwigzku
z czym system moze pracowac w trybie przecigzenia. Jednak wymadg masowych potgczen w 5G wymaga
wysokiego wspotczynnika przecigzenia systemu. Gdy wspdtczynnik przecigzenia jest wysoki, diugie
sekwencje PN sprawig, ze SIC w odbiorniku bedzie raczej skomplikowany i nieefektywny. Zatem MUSA
wykorzystuje ztozony kod polikomdrkowy pola jako sekwencje rozprzestrzeniania w nadajniku. Gdy
dtugosc¢ sekwencji jest krétka (na przyktad 8, a nawet 4), ztozone sekwencje mogg gwarantowac niskg
korelacje. Cze$¢ rzeczywista i cze$¢ urojona kazdej liczby zespolonej w sekwencjach zespolonych
stosowanych przez MUSA nalezg do M-arycznego zbioru liczb rzeczywistych, takiego jak prosty 3-
arkowy zbidr liczb rzeczywistych {-1, 0, 1}, ktérego konstelacja to zilustrowano na rysunku



MUSA to program dostepu bez dotacji. UE moze uzyska¢ dostep do systemu autonomicznie bez
harmonogramu BS, a kazdy uzytkownik losowo wybiera wtasny kod rozprzestrzeniania. W przypadku
BS numer uzytkownika dostepu, kod rozprzestrzeniania kazdego uzytkownika i informacje o kanale
uzytkownika sg nieznane. Dlatego wykrywanie Slepe jest zwykle stosowane w odbiorniku MUSA.
Poniewaz ztozone sekwencje rozpraszajgce stosowane w MUSA majg krétkg dtugosé i ograniczone
elementy, w BS mozna generowa¢ masywne lokalne sekwencje rozpraszajace o niskiej korelacji. W
oparciu o te lokalne sekwencje rozprzestrzeniania sie i odebrany sygnat, wydajnos¢ wykrywania na
$lepo moze zblizy¢ sie do wydajnosci detektora MMSE. Wykrywanie slepych MUSA sktada sie z trzech
czesci: odbiornika SIC, szacowania Slepych i szacowania slepych kanatéw. W odbiorniku MUSA uzywa
SIC do filtrowania zaktécen i odzyskiwania informacji kazdego uzytkownika.

Ocena symulacji i analiza wydajnosci

1. Symulacja na poziomie facza i analiza wydajnosci Slepe wykrywanie jest wykorzystywane w
bezptatnej symulacji i analizie wydajnosci tgcza zwrotnego MUSA. Parametry symulacji zestawiono w
tabeli



Parameter Value

Carrier frequency 2 GHz

Waveform OFDM

System bandwidth 10 MHz

Total transmit bandwidth 180 KHz (1 PRB), TTI=4 ms
Transmission mode ™1

Multi-user SNR distribution (1) [6, 20]dB uniform distribution

(Z) equivalent mean

Length ofthe spreading sequence &

Antenna configuration 1Tx, 2 Rx

UE SNR distribution Uniform distribution of multiple UE
Channel model and UE speed TDL-C, 300 ns, 3 km/h
Target BLER 0.1-0.001

UE number §-30

Modulation BPSK

Spreading code choice random

Information bit of each user 84 (include 24 CRC)
Channel estimation Actual channel estimation
Channel coding Turbo 1/2

HARDQ no

Receiver algorithm Blind CW-5IC

Rysunek przedstawia krzywa wydajnosci BLER MUSA z odbiornikiem wykrywania niewidomych w
réznych sytuacjach obcigzenia uzytkownika.
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Zaobserwowano, ze BLER MUSA jest mniejszy niz 10%, gdy wskaznik przecigzenia systemu wynosi
nawet 700% (liczba uzytkownikéw to 28). Gdy numer uzytkownika to 4, BLER MUSA wynosi okoto 0,4%.
Wzrost wydajnosci BLER staje sie wolniejszy wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw, gdy liczba
uzytkownikoéw jest mniejsza niz 24. Rysunek przedstawia poréwnanie BLER i SNR pomiedzy MUSA i
OFDMA z ekwiwalentnym srednim SNR dla wielu uzytkownikow.
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Wspdtczynnik kodowania wynosi 1/2 dla obu schematéw. W przypadku OFDMA, zaktadajac, ze jest 4
uzytkownikéw ze statym MCS réwnym BPSK 1/2. Poniewaz samoadaptacja tgcza wymaga dodatkowych
informacji zwrotnych, co jest nierealne w scenariuszu mMTC. tatwo zauwazy¢, ze MUSA ma podobng
wydajnos¢ z OFDMA, gdy obcigzenie wynosi 100% (4 uzytkownikéw). Gdy wskaznik przecigzenia
osiggnie 500% (20 uzytkownikéw), wydajnos¢ MUSA spada z powodu duzej interferencji miedzy
uzytkownikami. Gdy wskaznik przecigzenia wynosi 400% (16 uzytkownikéw), chociaz nie ma zbyt duzej
roznicy w wydajnosci BLER miedzy OFDMA i MUSA, MUSA osigga wyzszg wydajno$é widmowa niz
OFDMA.

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajnosci

W przypadku modelu sieci z wieloma uzytkownikami i modelu ruchu matych pakietéw danych
odniesienie podaje wyniki symulacji MUSA na poziomie systemu w scenariuszu mMTC. Na spotkaniu
3GPP RAN WG1 #86 ZTE podsumowato i wyjasnito zatozenia i parametry symulacji. Zaktualizowane
parametry symulacji zestawiono w tabeli.



Parameter

Value

Layout Single layer—multiple layer hexagonal grid
Distance between base 1,732 m

stations

Carrier frequency 700 MHz

Channel model 3D UMa

LE transmit power

Maximum 23 dBmor choose 10 dBm

B5 antenna
configuration

Rx: 2 and & port (can choose 8)

Parameter

Value

BS antenna height

25m

BS antenna gain and
link loss

8 dBi, include 3 dB cable loss

Moise coefficient of BS 5 dB
receiver

UE antenna number 1Tx
LUE antenna height 1.5m
LE antenna gzain —& dBi

Traffic model

Full buffer small packet traffic

LE allocation

20% users in cars outdoors (100 km/h) or 20% users are pedestrians
outdoors(3 km/h); 80% users are indoors (3 km/h)

BS receiver

MMSE-IRC

Channel estimation

Actual channel estimation

Symulacja poréwnuje wydajnos¢ MUSA bez dotacji i SCFDMA bez dotacji. W przypadku MUSA bez
dotacji kazde dane uzytkownika zajmujg te same 4 PRB i losowo generujg ztozone sekwencje
rozprzestrzeniania; podczas gdy w przypadku SC-FDMA bez dotacji kazdy uzytkownik wybiera losowo
1 PRB do transmisji.

Rysunek przedstawia krzywe wspodtczynnika utraty pakietéw dla MUSA bez grantu i SC-FDMA bez
grantu w réznych sytuacjach obcigzenia, gdy wspdtczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci
wynosi 1 (FR1) i 3 (FR3).
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Z wynikow symulacji widaé, ze MUSA bez grantéw moze obstuzy¢ obcigzenie ruchem 3,5 pakietu/ms,
gdy wspétczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci wynosi 1, a wskaznik utraty pakietéw
wynosi 10%. Jednak obcigzenie ruchem, ktére SC-FDMA moze obstuzy¢ bez grantu, wynosi tylko 1,25
pakietu/ms przy tych samych warunkach wspétczynnika utraty pakietéw. Powodem jest wolny od
dotacji SC-FMDA, gdy dwdch lub wiecej uzytkownikéw koliduje z powodu wybrania tego samego PRB,
wskaznik utraty pakietéw szybko wzrosnie wraz ze wzrostem obcigzenia ruchu. Jest zatem jasne, ze
MUSA wykorzystuje ztozone sekwencje rozpraszajgce o niskiej korelacji i jest bardziej odpowiedni do
transmisji bez grantéw. Gdy wspdtczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci wynosi 3, a
wskaznik utraty pakietéw MUSA bez grantu wynosi 1%, mozna o0siggna¢ obcigzenie ruchem na
poziomie 5 pakietéw/ms, co jest znacznie lepsze niz obstugiwane obcigzenie ruchem (1 pakiet/ms), gdy
wspotczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci wynosi 1. Wynika to z faktu, ze w tym drugim
przypadku wystepujg powazniejsze zaktdcenia. Jednak w przypadku SC-FDMA zysk wniesiony przez FR3
w porownaniu z FR1 nie jest tak niezwykty jak w przypadku MUSA.

Opracowywanie i testowanie prototypow

ZTE zakonczyto juz opracowywanie prototypdw mMTC BS i UE w oparciu o MUSA i rozpoczeto testy na
miejscu. Niektore testy zostaty juz zakoriczone w osrodku testowym w Szanghaju, a konkretne
wdrozenie testowe pokazano na rysunku . Na rysunku, rysunek po lewe] stronie przedstawia
rzeczywiste miejsce testowe, ktére obejmuje 12 UE.
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Kazda grupa zawierajgca cztery UE jest umieszczana losowo i oznaczana petnym kotkiem. BS jest
rozmieszczony po lewej stronie i oznaczony przerywanym kétkiem. Prawy rysunek opisuje pokrdtce
zasade dziatania testéw na miejscu. Serwer dystrybuuje pakiety danych o réznej wielkosci przez brame
do kazdego UE. Wyniki przetwarzania BS i wyniki testu przepustowosci sg wySwietlane w
oprogramowaniu monitora BS za posrednictwem bramki, dzieki czemu testerzy mogg sobie z nimi
poradzié. ZTE przetestowato gtéwnie wysokg przecigzalnos¢ tacza zwrotnego MUSA. Wyniki testu
przedstawiono na rysunku . Wyniki testu z rysunku uzyskuje sie w jednostce czasu na fizycznym kanale
danych z 4 PRB; 12 UE przesyta jednoczesnie informacje na 4 PRB.
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Schemat multipleksowania MUSA na statym pasmie czestotliwosci przedstawiono na rysunku.

FEBI 'EB2 PRB3 PEB4

4 users, 100%: user load
B users, 200%: user load
12 users, 300%: user load
16 users, 400% user load

MUSA

i
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Liser | User 2 Lser 3 Lser 4

Na rysunku pierwsza kolumna podaje ilos¢ danych odebranych w BS, podczas gdy kolejne 12 kolumn
podaje ilo$¢ przestanych danych kazdego UE. Ze wzgledu na mozliwe kolizje danych, rzeczywista ilos¢



przesytanych danych niektérych BS jest niska. Z wynikow testow wynika, ze liczba uzytkownikow
dostepowych MUSA to 300% LTE, a przepustowosc¢ uplinku jest bliska 300% LTE.

NOMA
Zasada techniczna

NOMA to technologia NMA oparta na alokacji mocy, ktéra realizuje transmisje na tych samych
zasobach w dziedzinie czasu, czestotliwosci lub przestrzeni poprzez prostg liniowg superpozycje
sygnatéw od wielu uzytkownikdéw i separacje réznych sygnatéw uzytkownikéw poprzez zastosowanie
zaawansowanych odbiornikéw (takich jak odbiornik SIC). Przepustowos¢ tagcza w goére i tgcza w doét
systemow NOMA moze w ten sposéb zblizy¢ sie do granicy przepustowosci. Wezmy jako przyktad
dwéch uzytkownikéw; Rysunek przedstawia przeptyw przetwarzania sygnatu facza w dét nadajnika i
odbiornika w systemach NOMA.
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Uzytkownik 1 jest uzytkownikiem centrum komodrkowego, a uzytkownik 2 jest uzytkownikiem
brzegowym komorki. W nadajniku uzytkownik 1 i uzytkownik 2 zajmujg te same zasoby domeny
czasu/czestotliwosci/przestrzeni, a sygnaty od dwéch uzytkownikow naktadajg sie w domenie mocy.
BS przydziela matg moc uzytkownikowi 1 przy dobrych warunkach kanatu, podczas gdy przydziela duza
moc uzytkownikowi 2 przy ztych warunkach kanatu. Natozony sygnat transmitowany przez BS mozna
wyrazié jako:

xX= v”ﬁjx UEl t x-"fﬁzx UE2

gdzie xue1 i Xue2 0znaczajg odpowiednio sygnat uzytkownika 1 i uzytkownika 2, Bk jest wspoétczynnikiem
alokacji mocy uzytkownika k (k=1,2), spetniajagcym B1 + B, = 1. Aby oddzieli¢ sygnaty od réznych
uzytkownikéw w odbiorniku, wspdtczynniki alokacji mocy dwdéch uzytkownikéw nie powinny by¢ sobie
rowne, tj. B1# B2. Poza tym suma mocy, ktérg BS przydziela uzytkownikom, jest ograniczona przez
maksymalng moc transmisji BS. W sygnale odebranym przez uzytkownika 1 moc, ktérg BS przydzielita
uzytkownikowi 2, jest wieksza niz moc uzytkownika 1. Aby zagwarantowac¢ prawidtowag demodulacje
sygnatu uzytkownika 1, sygnat uzytkownika 2 musi zosta¢ demodulowany/zdekodowany i
zrekonstruowany jako pierwszy, nastepnie zrekonstruowany sygnat uzytkownika 2 jest odejmowany
od odebranego natozonego sygnatu. Przez wyeliminowanie zaktdcen sygnatu uzytkownika 2, sygnat
uzytkownika 1 moze by¢ dekodowany w dobrych warunkach SINR, w ten sposéb poprawia sie



poprawna szybkos$¢ dekodowania uzytkownika 1. Po catkowitym odjeciu sygnatu uzytkownika 2
zalezno$¢é miedzy odebranym SINR uzytkownika 1 w systemie NOMA i OMA mozna wyrazi¢ jako:

SINRyoma,vm = B, - SINRoma, uzr

gdzie SINRnowma, ue1 | SINRoma, ue1 0znaczajg SINR uzytkownika 1 odpowiednio w systemie NOMA i OMA.
Chociaz wystepujg zaktdcenia sygnatu uzytkownika 1 w odebranym sygnale uzytkownika 2, moc
zaktdcen uzytkownika 1 bedzie mniejsza niz moc sygnatu uzytkownika 2, poniewaz duza moc jest
przydzielana uzytkownikowi 2 w nadajniku. Dzieki odpowiedniej adaptacyjnej modulacji i kodowaniu
(AMC) oraz traktowaniu zaktécen uzytkownika 1 jako szumu, sygnat uzytkownika 2 nadal moze by¢
poprawnie dekodowany. Zaleznos¢ miedzy odebranym SINR uzytkownika 2 w systemie NOMA i OMA
mozna wyrazié jako:

+
S SINRoma, ves

1

1 A
SINRyoma, ue2 =P,/ (ﬁ —)

gdzie SINRnowma, ue2 | SINRoma, ue2 0znaczajg SINR uzytkownika 2 odpowiednio w systemie NOMA i OMA.
Dzieki superpozycji sygnatu w domenie mocy, NOMA moze uzyskaé wysokie wzmocnienie multipleksu,
co poprawia wydajno$é widma i pojemnosé systemu. NOMA mozna dobrze tgczy¢ z technologia
wieloantenowa. Jest rowniez dobrze kompatybilny z dostepem OFDMA i SC-OFDM.

Schemat transmisji i kluczowa technologia
1. Schemat transmisji i kluczowa technologia

Liczba uzytkownikéw obstugiwanych przez rzeczywiste systemy NOMA jest znacznie wieksza niz 2. Nie
tracgc ogolnosci, zaktadamy, ze w komorce jest M uzytkownikow, a przepustowosc¢ tgcza w dot jest
podzielona na wiele podpasm. W kazdym podpasmie stacja BS naktada sygnat od wielu uzytkownikéw
i transmituje do uzytkownikéw kanatem tacza w dét. Oznacz numer uzytkownika, ktéry moze przenosié
jedno podpasmo, przez N. Numery uzytkownikéw, ktére mogg przenosié rézne podpasma, mogg nie
by¢ takie same. Oznacz maksymalng liczbe uzytkownikdéw, jakg jedno podpasmo moze przenosié
jednoczesnie przez Nmax. Zatézmy, ze N uzytkownikdédw jednoczesnie przenoszonych w jednym
podpasmie jest wymienionych w malejgcej kolejnosci SINR (uzytkownik 1 ma najwyzszy SINR,
uzytkownik N ma najnizszy SINR), wtedy odebrany sygnat uzytkownika n mozna wyrazi¢ jako:

N -
¥n=Hhn Z Sy '-k.-".P;; +1I; +np
k=1

gdzie n € [1, N], h, oznacza odpowiedz kanatu z BS do uzytkownika n, sk jest przesytanym sygnatem
uzytkownika k, Py oznacza moc uzytkownika k, przy czym Py = BxPss=Nsg (BkE (0, 1) to wspodtczynnik
alokacji mocy uzytkownika k, PBS to catkowita moc transmisji BS, Nsg to numer podpasma w systemie).
Zaktdcenia miedzykomodrkowe i AWGN odbierane przez uzytkownika n sg oznaczane odpowiednio
przez ln i ny.

Wspotczynnik alokacji mocy uzytkownika na krawedzi komérki jest wiekszy niz wspotczynnik alokacji
mocy uzytkownika w centrum komarki. SIC musi obstugiwac uzytkownikéw w rosngcej kolejnosci SINR,
aby osiaggnaé najlepsza wydajnosé. SINRP*t, po SIC mozna uzyskaé za pomoca réwnania. (3.18).
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gdzie SINR, = | hn|%Pss/ (NsgP1+n) to SINR, gdy uzywana jest maksymalna moc transmisji uzytkownika,
P1.nto catkowita moc zaktécen i szumoéw miedzykomadrkowych.

(1) Przydziat mocy

System NOMA zajmuje sie alokacjg mocy gtéwnie poprzez ustalanie odpowiednich wspdtczynnikow
alokacji mocy. z réwnania (3.18) wida¢, ze wspdtczynniki alokacji mocy decydujg o SINRPost n po
wykryciu SIC i zastosowanym MCS dla danych kazdego uzytkownika. Dostosowujgc wspdtczynniki
alokacji mocy, BS moze swobodnie kontrolowa¢ przepustowos¢ kazdego uzytkownika. Przepustowos$¢
i uczciwos¢ uzytkownikdw w komérce sg réwniez Scisle powigzane ze wspdtczynnikami alokacji mocy.
Wprowadzono tutaj schemat alokacji mocy w oparciu o kryterium maksymalizacji Sredniej
przepustowosci uzytkownika. Srednia maksymalizacja przepustowosci uzytkownika moze by¢
wyrazona jako:

[
{BuBy - Bu} = Hrgm':uf{ i.-'HSEE}

SE=SEM®S" (1~ BLERY® )| gepos

S MG O MCS) _
M(T.S-dﬁ{g:ﬂ((.ﬂfn (1~ BLERY) | ygpus )
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gdzie B, € (0,1), a 2iabi= 1:; SE, to osiggalna wydajno$¢ widmowa uzytkownika n; SEM, i BLERVS,
oznaczajg odpowiednio wydajnos¢ widma i BLER z wybranym MCS, a SINR réwna sie w tym przypadku
SINRPest,. Doktadniej, mozemy uzyskaé SINRP*t, z (3.18), a nastepnie wykry¢ kazdy MCS w zestawie MCS
dla uzytkownika n. Z krzywych BLER i SINR w symulacjach na poziomie fgcza mozna stwierdzi¢, ze
istnieje zgodno$¢ jeden do jednego miedzy BLERMS, i SINRPS, . Nastepnie, przez obliczenie SEMS, (1 -
BLERMS, , uzyskuje sie kandydujacg osiggalng efektywnos$é widma dla wszystkich MCS, a najwiekszg
osiggalng wydajnos¢ widma w kandydujgcym zbiorze osiggalnej wydajnosci widma oznacza sie przez
MCS*. Przyjmujac te moc, mozna zrealizowac alokacje miedzy ogdlng przepustowoscig uzytkownikow
a uczciwoscig uzytkownikéw; jednakze ztozonosc obliczeniowa rosnie wykfadniczo wraz ze wzrostem
liczby multipleksowanych uzytkownikdw.

(2) Harmonogram uzytkownika

W celu wybrania najlepszego zestawu uzytkownikdéw sposréd wszystkich mozliwych zestawodw
uzytkownikéw nalezy zastosowaé facznie algorytm harmonogramu uzytkownika oraz algorytm alokacji
mocy. Wezmy jako przyktad algorytm harmonogramu oparty na proporcjonalnej uczciwosci w
transmisjach dla wielu uzytkownikéw. Aby osiggngé wyziszg ogdlng przepustowosc¢ uzytkownikéw,



algorytm harmonogramu moze zmaksymalizowaé proporcjonalng uczciwos¢ transmisji dla wielu
uzytkownikéw, co jest podobne do algorytmu proporcjonalnej uczciwosci pojedynczego uzytkownika
pod wzgledem uczciwosci uzytkownikéw. Harmonogramy BS dla kazdego podpasma i wszystkie
mozliwe zestawy uzytkownikow w kazdym podpasmie mozna wyrazi¢ jako:

Dla kazdego zestawu uzytkownikéw algorytm alokacji mocy jest uzywany do decydowania o szybkosci
alokacji mocy uzytkownikéw w zestawie. W celu wybrania najlepszego zestawu uzytkownika w k-tym
podpasmie nalezy zastosowac odpowiednig metryke. Metryka zestawu uzytkownika jest zdefiniowana
jako:

TR
A a (1 n"—'
W H _ +;'r:—ljR,,:'t,l

neyy

gdzie ; oznacza j-ty zbiér kandydujacych uzytkownikdw, ria(t) oznacza chwilowg przepustowosc¢
uzytkownika n w k-tym podpasmie w chwili t, Ry(t) oznacza $rednig przepustowos¢ uzytkownika n w
chwili t, t. to rozmiar okna uzywany do obliczania przepustowosci uzytkownika. Najlepszy zestaw
uzytkownika w jednym podpaémie jest oznaczony przez Yp°Pi™, gdzie O3 = arg maxyy; (A;) . W
odniesieniu, ta metryka harmonogramu okazata sie najlepszg metrykg dla transmisji dla wielu
uzytkownikéw. Po zaplanowaniu $rednia przepustowos¢ uzytkownikow wszystkich podpasm moze
zostac zaktualizowana za pomoca nastepujacego wzoru.
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Powyzszy wzér wskazuje Srednig przepustowosé okna slajdu aktualizacji w oparciu o rozmiar okna t..
Jezeli uzytkownik n nie jest zaplanowany w k-tym podpasmie, to r¢,=0

2. Projekt odbiornika NOMA

NOMA stosuje technologie SIC, ktéra obejmuje SL-SIC i CW-SIC. W odbiorniku SL-SIC uzytkownik 1
najpierw demoduluje sygnat na poziomie symboli uzytkownika 2, nastepnie odejmuje sygnat
uzytkownika 2 w celu uzyskania wtasnego sygnatu. Odbiornik CW-SIC dodaje moduty dekodowania i
ponownego kodowania oparte na odbiorniku SL-SIC. W CW-SIC informacje uzytkownika na brzegu
komodrki po demodulacji i dekodowaniu przeprowadzajg ponowne kodowanie i modulacje w celu
odtworzenia sygnatu uzytkownika na brzegu komarki, nastepnie zrekonstruowany sygnat uzytkownika
na brzegu komoérki jest odejmowany od odebranego sygnatu . Poréwnanie wydajnosci na poziomie
tacza miedzy odbiornikiem CW-SIC a odbiornikiem SL-SIC w systemach NOMA podano w odnosniku.
Wyniki symulacji pokazujg, ze CW-SIC ma podobng wydajnos¢ z idealnym odbiornikiem SIC, podczas
gdy istnieje duza réznica w wydajnosci miedzy SL-SIC a idealnym SIC. W poréwnaniu z SL-SIC, CW-SIC
poprawia wydajnos¢ BLER i do pewnego stopnia ttumi propagacje btedéw. Jednak dekodowanie i
kodowanie zwieksza ztozonosé obliczeniowg i wykrywa opdznienie odbiornika

Ocena symulacji i analiza wydajnosci



1 Link-Level Simulation and Performance Analysis Reference poréwnuje wydajnos¢ BLER NOMA z
réznymi odbiornikami gdy proporcja alokacji mocy tgcza w dét wynosi {0,8, 0,2} i {0,7, 0,3}. Gtéwne
parametry symulacji zestawiono w tabeli, a wyniki symulacji przedstawiono na rysunku.

Parameter Value
Waveform OFDM
System bandwidth 9 MHz
Antenna configuration BS:1Tx

UE: 2 Rx
Subcarrier spacing 15 kHz
Subcarrier number &00 (50 RB)
FFT size 2048

Subframe length

1.0 ms (14 OFDM symbaols)

Symbal duration

6h.67us+CP: 4.69u5

Modulation scheme of cell-center user

160AM

Modulation scheme of cell-edge user

aPsK

Channel coding/decoding

Turbo coding /Max-Log-MAP decoding

Channel model 7 path EPA
Maximum Doppler shift 5.5 Hz
FFT timing detection |deal

Channel estimation

Ideal channel estimation
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Z wynikéw symulacji widaé, ze odbiornik CW-SIC ma podobne osiggi jak idealny odbiornik SIC. Istnieje
duza rdznica w wydajnosci miedzy odbiornikiem SL-SIC a idealnym odbiornikiem SIC, zwtaszcza gdy
moc uzytkownika na krawedzi komorki jest wysoka. Oznacza to, ze w odbiorniku SL-SIC nie mozna
zignorowac efektu propagacji btedow.

2 Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajnosci
(1) Symulacja poziomu systemu tgcza w gore

Gtéwne parametry symulacji na poziomie systemu uplink NOMA sg zestawione w tabeli.



Parameter Value

Cell layout Hexagonal 19-cell sites, 3 cells per site, wrap around
Inter-site distance 500m

Carrier frequency 2.0 GHz

Overall transmission bandwidth 10 MHz

Resource block bandwidth 180 kHz

Mumber of resource blocks 48

Sub-band size & PREs for without FFR; & PREs for with FFR

Number of UEs per cell

10,20, 30, 40, 50

aNE receive Number of antennas 2
antenna Antenna gain 14 dB|
LE transmit Number of antennas 1
antenna Antenna gain o0 dBi
Maximum transmission power 23 dBm

Distance dependent path loss

128.1+ 37.6log,glr), r. kilometers (dB)

Shadowing standard d eviation

g dB

Channel model

&-ray Typlcal Urban

Channel estimation

ldeal c hannel estimation

Receiver noise density

174 dBm [Hz

Moise figure of cell site

5 dB

UE speed (Doppler frequency)

3 km/h(5.55Hz)

Scheduling interval 1 msec
Average interval of throughput 200ms
Traffic model Full buffer

Lokalizacje UE sg generowane losowo z réwnomiernym rozktadem w kazdej komodrce. Te same zestawy
MCS sg uzywane zaréwno dla SC-FDMA, jak i NOMA w symulacjach. W symulacji bierzemy pod uwage
koordynacje interferencji miedzykomdrkowych z i bez ponownego wykorzystania czestotliwosci
frakcyjnej (FFR) w systemach NOMA. W ocenach FFR 16 blokéw zasobdéw definiuje sie jako pasma
brzegowe dla kazdej komérki, ktére nie naktadajg sie na 3 sasiednie komédrki. W obrebie kazdej
komoérki, 1/3 UE z wszystkich UE jest sklasyfikowana jako UE Edge na podstawie mocy ich sygnatu
referencyjnego nadawanego ze stacji bazowej, podczas gdy inne sg UE w centrum komoérki. Oceniana
jest zaréwno $rednia przepustowos¢ UE, jak i przepustowosé UE na brzegu komorki, przy czym
przepustowos¢ UE na brzegu komorki jest zdefiniowana jako 5% wartosci skumulowanej funkgcji
dystrybucji przepustowosci UE. Rysunek przedstawia ogdlng przepustowos¢ komérek SC-FDMA i
NOMA bez FFR.
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Numer podpasma jest ustawiony na 8, a maksymalny rzgd multipleksowania Nmax dla NOMA jest
ustawiony na 2. Mozna zauwazy¢, ze przepustowos¢ komérki SC-FDMA jest prawie nasycona, gdy
liczba UE jest wieksza niz 10. Jednakze, gdy liczba UE na komodrke jest wieksza niz 40, przepustowos¢
komérki NOMA nadal rosnie, gdy liczba UE na komdrke staje sie wieksza. NOMA osigga okoto 28%
wzrost przepustowosci komdrek w poréwnaniu z SC-FDMA. Zysk pochodzi gtéwnie z nieortogonalnego
multipleksowania, ktdre znacznie poprawia efektywnos$¢ wykorzystania zasobéw poprzez transmisje
danych wielu uzytkownikéw na jednym RB. Rysunek pordéwnuje przepustowos¢ UE dla SC-FDMA i
NOMA z FFR i bez FFR, gdy Nmax jest ustawione na 3.
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Mozna zauwazy¢, ze: 1) przepustowos¢ uzytkownika na brzegu komaorki dla NOMA z FFR jest lepsza niz
SC-FDMA; 2) NOMA z FFR poprawia nie tylko wzrost przepustowosci na krawedzi komorki, ale takze
0goblny wzrost przepustowosci komoérki.

(2) Symulacja poziomu systemu tgcza w doét

Konfiguracja anteny 2 x 2 i tryb transmisji w petli zamknietej 4 sg stosowane w symulacjach na
poziomie systemu tgcza w dét NOMA. Szczegdtowe parametry symulacji zestawiono w tabeli.



Parameter Value

Layout Hexagonal 19-cell sites, 3cells per site
Inter-site distance 500 m

Overall transmission 10MHz

bandwidth

Carrier frequency 2.0 GHz

Maximurm BS transmit power 46 dBm

Channel model ITU Uma

BS antenna pattern D

BS antenna height 25m

BS antenna gain 17dBi

UE antenna height 1.5m

UE antenna gain 0 dBi

Antenna configuration 2Tx/2 Rx

Traffic model Full buffer

Scheduled UE number in 2

HOMA

UE noise coefficient g dB '
UE speed Fkm/h

Cell selection mechanism Reference Signal Received Power, RSREP
Transmission mode SU-MIMD closed loop transmission mode 4; multi-user su perposition

in power domain

5| feedback assumption Feedback period: 5 ms; feedback latency: & ms

Utrata sprzezenia (CL) miedzy uzytkownikiem k a obstugujgcg komorka jest oznaczona przez CLk, ktéra
jest réznicg mocy miedzy nadajnikiem a odbiornikiem i obejmuje zanik na duzg skale oraz zysk anteny.
Uzytkownik moze zosta¢ zidentyfikowany jako uzytkownik centrum komérkowego lub uzytkownik
krawedzi komérki na podstawie pewnego progu CL ClLinre: jesli CLx £ Clinre, Uzytkownik k zostanie
zidentyfikowany jako uzytkownik centrum komodrkowego; jesli CLx > Clinre, Uzytkownik k zostanie
zidentyfikowany jako uzytkownik na krawedzi komdrki. Kazdy kandydujgcy zestaw uzytkownikéw
NOMA zawiera jednego uzytkownika z centrum komérki i jednego uzytkownika z brzegu komaorki.

W systemach NOMA bardzo wazny jest wybdr wspotczynnika alokacji mocy uzytkownika B. W symulacji
predefiniowany jest kandydujgcy zestaw wspotczynnikéw alokacji mocy obejmujacy B = {0,1, 0,2, 0,3,
0,4}, a dla pary uzytkownikédw wybierany jest najlepszy B zgodnie z kryterium PF. Poza tym, w oparciu
o kryterium PF dla wielu uzytkownikdéw, platforma systemowa obstuguje adaptacyjne przetgczanie
miedzy OMA i NOMA. Wzmocnienie sprzezenia zwrotnego wskaznika jakosci kanatu (CQl) i wskaznika
macierzy wstepnego kodowania (PMI) nie jest uwzgledniane w symulacji. Istniejgcy CQl OMA jest
aktualizowany w celu oszacowania CQl NOMA. Rozwazmy dwa przypadki symulacji: sSrednio dziesieciu
lub dwudziestu uzytkownikéw w kazdej komdrce. Gdy w kazdej komodrce jest dziesieciu uzytkownikow,
NOMA moze zapewni¢ s$redni wzrost komoérki o 13,4% i wzrost krawedzi komérki o 18,5% w
poréwnaniu z OMA; gdy liczba uzytkownikédw wzrosta do 20 w kazdej komdrce, sredni wzrost komorki
i przyrost krawedzi komérki wynoszg odpowiednio 19,4% i 29,1%. Niezaleznie od tego, czy wzrost liczby
uzytkownikéw na krawedzi komorki, czy wzrost liczby uzytkownikdw w centrum komorki, zysk



Sredniego systemu wzrasta, co wskazuje na lepszg poprawe wydajnosci uzyskiwang przez NOMA w
poréwnaniu z OMA. Istniejg trzy oczywiste réznice miedzy NOMA i OFDMA: 1) NOMA ma lepsza
wydajnosé niz OFDMA. W OFDMA jedno podpasmo moze by¢ zajete tylko przez jednego uzytkownika.
W NOMA jedno podpasmo moze by¢ zajete przez wielu uzytkownikéw, dzieki czemu zasoby podpasma
sg w petni wykorzystywane, co jest gtdwnym powodem, dla ktéorego NOMA moze osiggngé wysoka
wydajnosé; 2) Wzmocnienie NOMA wzrasta, gdy liczba uzytkownikéw wzrasta od 10 do 20, poniewaz
BS moze znalezé bardziej odpowiednie UE dla multipleksowania NOMA, gdy liczba UE w komorce
wzrasta; 3) Zysk NOMA jest wiekszy w przypadku parowania uzytkownikéw szerokopasmowych i
planowania niz w podpasmie. Wzrost wydajnosci wynosi 13,4% dla przepustowosci na brzegu komérki
i 18,5% dla przepustowosci w centrum komérki, gdy numer UE wynosi 10. Gdy numer UE wynosi 20,
zysk NOMA wynosi 19,4% dla przepustowosci na brzegu komaérki i 29,1% dla przepustowosé centrum.
Zwiekszenie przepustowosci w centrum komorki jest wieksze niz zwiekszenie przepustowosci na
krawedzi komérki. Powodem jest to, ze w przypadku parowania i planowania uzytkownikéw
szerokopasmowych, szerokopasmowy wspotczynnik alokacji mocy moze dobrze pasowaé do
szerokopasmowego MCS, podczas gdy w przypadku parowania i planowania uzytkownikéw w
podpasmie, wspotczynnik alokacji mocy jest obliczany na podstawie podpasma, ale MCS jest wybierany
w trybie szerokopasmowym podstawie, co oznacza niedopasowanie miedzy przydziatem mocy a MCS
dla przesytu.

Opracowanie prototypu i ocena testéow

Aby zweryfikowaé¢ wykonalnosé i wydajnosé NOMA w rzeczywistych systemach, takich jak wptyw
rzeczywistego odbiornika SIC (nieidealna charakterystyka sprzetu czestotliwosci radiowej), precyzyjny
efekt konwersji analogowo-cyfrowej itd., weryfikacja NOMA Platforma przedstawiona na rysunku 3.31
jest zbudowana do testéw.

OFDMA. 18 Mbit/s NOMA:29 Mbit/s (+61%)
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Power
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Konfiguracje parametrow sg nastepujace: czestotliwos¢ nosna to 3,9 GHz, szerokos¢ pasma
uzytkownika to 5,4 MHz (NOMA) lub 2,7 MHz (OFDMA), struktura ramek LTE Release 8, oszacowanie
kanatu na podstawie Code Rate Spreading (CRS), 16-bitowy analog-to- konwersja cyfrowa, odbiornik
CW-IC stosowany przez uzytkownikow sieci komoérkowej, odbiornik MMSE stosowany przez
uzytkownikéw sieci komérkowej i uzytkownikéw sieci komérkowej do wykrywania MIMO, kanat
matrycy 2 x 2 wytwarzany przez symulator kanatu. Wydajnos¢ NOMA jest weryfikowana przy uzyciu
platformy z powyzszymi konfiguracjami i mozna zaobserwowa wzrost wydajnosci o 61% w
poréwnaniu z systemami OFDMA.

RSMA

Zasady techniczne



RSMA to nieortogonalna technologia wielodostepu, fgczgca niskoprzepustowe kodowanie kanatowe i
kod szyfrujgcy (lub rézne uktady przeplotu), w ktdrej uzytkownicy wyrdzniajg sie kodem szyfrujgcym o
dobrej charakterystyce korelacji. Jak pokazano na rysunku,
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RSMA moze realizowaé jednoczesng transmisje wielu uzytkownikdw ze wszystkimi zasobami
czestotliwosci czasowej. Aby lepiej przedstawi¢ zasade dziatania RSMA, na rysunku przedstawiono

strukture nadajnik-odbiornik RSMA.
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W nadajniku, po Turbokodowaniu, modulacji i powtarzalnym kodowaniu, sygnaty od réznych
uzytkownikéw sg szyfrowane przez rézne sekwencje szyfrujgce i transmitowane po modulacji OFDM.
W odbiorniku, po demodulacji OFDM, SIC jest uzywany do rozdzielenia natozonego sygnatu wielu

uzytkownikow.
Schemat transmisji i kluczowa technologia

1. Schemat transmisji i kluczowa technologia

Elastycznos¢ RSMA polega na tym, ze moze faczy¢ rézne przebiegi i schematy modulacji zgodnie z
okreslonymi celami projektowymi systemu. W przyktadzie zilustrowanym na rysunku (a),
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poniewaz budzet tgcza UE jest ograniczony i nalezy wzig¢ pod uwage oszczednos$¢ baterii, RSMA faczy
fale pojedynczej nosnej. RSMA w potgczeniu z transmisjg bez dotacji moze skutecznie zmniejszy¢
narzut sygnalizacji, podczas gdy ksztatt fali pojedynczej nosnej moze jeszcze bardziej zmniejszy¢
stosunek mocy szczytowej do $redniej (PAPR), aby uzyska¢ wyzszg wydajnosé wzmacniacza mocy.
Modut ksztattowania impulséw moze dodatkowo poprawi¢ wydajnosé PAPR (taka jak staty ksztatt fali
obwiedni) i zmniejszy¢ emisje poza pasmem. W przykfadzie przedstawionym na rysunku (b)
zmniejszenie opdznienia dostepu staje sie pierwszym celem projektowania systemu.
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(b)) OFDM RSMA

W tym przyktadzie UE jest w trybie potgczenia i zsynchronizowato sie ze stacjg BS, ktdrej budzet tacza
nie jest ograniczony (na przyktad blisko stacji BS). Takie UE moze stosowaé RSMA z transmisjg bez
dotacji i taczy¢ jg z ksztattem fali wielu nosnych opartym na OFDM, aby zmniejszy¢ ogdlne opdznienie
dostepu.

2. Schematy odbiornikow i kluczowa technologia

Rysunek przedstawia schemat blokowy odbiornika RSMA.
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MF + SIC

- Interference cancellation bufffer

W RSMA zazwyczaj stosuje sie nastepujgce dwa algorytmy wykrywania wielu uzytkownikéw o niskiej
ztozonosci.

1) Match Filtering (MF): sygnat kazdej warstwy wykonuje dekodowanie i rozpraszanie przed wystaniem
do dekodera Low Density Parity Check Code (LDPC). Wykrywanie wielu uzytkownikéw jest realizowane
przez sprzezong transpozycje sekwencji rozprzestrzeniania/kodéw szyfrujgcych, ktére mozna
postrzegac jako MF.

2) MF + SIC: po zdekodowaniu pakietu danych LDPC, zdekodowany sygnat tego pakietu danych jest
odejmowany od sygnatu odebranego przez odbiornik, nastepnie pakiety danych, ktére nie zostaty
pomysinie zdekodowane, bedg dekodowane ponownie, az wszystkie pakiety danych zostang
zdekodowane.



Ocena symulacji i analiza wydajnosci
1. Symulacja na poziomie facza i analiza wydajnosci

W przypadku uzytkownikéw z tym samym stopniem ustug RSMA (GoS), idealnie, moc odbiorcza P
kazdego uzytkownika w BS powinna by¢ taka sama (na przyktad za pomocg alokacji mocy). Aby spetnié
okreslone wymagania BLER, odbierany sygnat musi spetnia¢ minimalny SNR, ktéry wynosi:

Py, Pr _ebnp R
N; NyB+(K-1)(1-B)P+fKP, = D B

gdzie ebno jest potrzebnym SNR na poziomie bitowym. Nalezy zauwazy¢, ze ebno jest zwykle funkcjg
wydajnosci widma na uzytkownika Espectra. Z& Wzoru Shannona mamy

25.5,1'.-ﬁ'rr:.r -1
ebno= ———
specira

W przypadku RSMA, poniewaz sygnat kazdego uzytkownika jest roztozony na ogélne zasoby czasu i
czestotliwosci, wydajno$¢ widma kazdego uzytkownika nie wzrasta wraz ze zmiang numeru
uzytkownika, oraz

R, . . —13
A B (bit/s-Hz™")

Zdefiniuj budzet tgcza 6 (dB) jako maksymalne dopuszczalne ttumienie Sciezki, ktére mozna wyrazic
wzorem:

ebno A (1 ebno R A

Brsma = 1018( Py Girea) —lﬂlg( an) +101g 515 +f].K)

L

gdzie Grixes 0znacza skumulowany efekt innych statych zyskdw (zysk odbieranej anteny, zysk anteny
nadawanej, utrata penetracji, cien i tak dalej). Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 Qualcomm
zaproponowat poréwnanie wydajnos$ci miedzy RSMA i SCMA . Na spotkaniu RAN WG1 #86b Qualcomm
pokazat poréwnanie symulacji pomiedzy RSMA i OMA. Konfiguracje parametréw symulacji na
poziomie tgcza przedstawiono w tabeli.



Parameter Value

Carrier frequency 2 GHz
Waveform OFDM /S C-FDMA
Channel coding LTE Turbo
System bandwidth 10 MHz

Total allocated bandwidth for transmission 4 PRB

Overhead 2 DM-RS symbols, no SRS

Target spectral efficiency single UE spectral efficiency and multi-user complex
are supported

BS antenna configuration 2, 4 Rx
UE antenna configuration 1Tx
Transmission mode ™M1

Sugzested SNR distribution of multiple UEs Equal average SNR (short-term variation remains)

Unequal average SHNR (the SNR distribution is FF5)

Propagation channel & UE velocity TDL-A 30 ns, 3 km/h

TDL-C 300 ns, 3 km/h

Max number of HARQ transmission 1

Target BLER 0.1

Rysunek przedstawia pordwnanie wydajnosci BLER i SNR pomiedzy RSMA i OFDMA.
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warunkach SNR.
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Z rysunku widac, ze SNR RSMA jest znacznie nizszy niz SNR OFDMA, gdy BLER jest taki sam. Literatura
podaje rédwniez krzywe symulacji wydajnosci w zadnych réwnowaznych srednich warunkach SNR.
RSMA ma bardziej znaczacy wzrost wydajnosci niz OFDMA, gdy wydajnosé widma jest wysoka.

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajnosci

W tej sekcji rézne cele budzetu tgcza sg uzywane do oceny pojemnosci systemu schematow
RSMA/FDMA/TDMA. Aby wyjasni¢ zaleznosci miedzy budietem fgcza a réinymi schematami
wielodostepu, rozwazymy nastepujacy przypadek: wszyscy uzytkownicy sg symetryczni, co oznacza, ze
majq takg samg utrate Sciezki i GoS uzytkownika, a kazdy uzytkownik musi wysta¢ 250 bitéw co 10 ms,
co odpowiada znormalizowanej szybkosci transmisji danych 25 kbit/s. Ogdlne hipotezy symulacyjne
zestawiono w tabeli.



Parameter Value
Bandwidth 1.08 MHz
Receive antenna number 2ordg

UE transmit power 0 dBm
UE transmit antenna gain -1 dBi
Moise power spectrum density =174 dBm/ Hz
Inter-cell interference factor 0.5

Base station noise index 5 dB
Lognormal fading margin 6.9 dB
Penetration loss 20 dB
Base station receive loss (cable, connector) 2 dB
Base station receiving antenna gain 17 dBi
Shannon ebno fallback value 3dB

Zatézmy, ze w BS sg dwie anteny odbiorcze. Rysunek poréwnuje odpowiedni budzet tgcza z réznymi
liczbami jednoczesnych uzytkownikéw w pojedynczej komérce.

R =250 bt/ 10 ms, 2 reAone, A=1.08 MHz
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W przypadku multipleksowania z podziatem czestotliwosci i multipleksowania z podziatem czasu, od
kazdego uzytkownika przydzielono 180 KHz, system moze obstugiwaé jednoczesnie tylko szesSciu
uzytkownikow. Gdy liczba uzytkownikdéw jest wieksza niz szesé¢, nalezy zastosowaé multipleksowanie z
podziatem czasu. Poniewaz ebno jest mate, nawet eliminacja zaktdcen nie jest uzywana (B = 0), budzet
tacza RSMA (po osiggnieciu bieguna pojemnosci) jest lepszy niz system wielodostepowy oparty na
multipleksowaniu z podziatem czestotliwosci i multipleksowaniu z podziatem czasu. Z drugiej strony
duze zaktécenia wewngtrzkomdrkowe ostatecznie spowodujg niskg pojemnos¢ bieguna. W
szczegblnosci, gdy ostatni sktadnik logarytmiczny w rownaniu jest rowny zeru, RSMA osigga biegun

pojemnosci.
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Za pomocy eliminacji zaktdcen biegun pojemnosci RSMA mozna znacznie poprawic. Jak pokazano na
rysunku, gdy 50% zaktécen wewngtrzkomdrkowych jest anulowanych (B = 0,5), RSMA ma
poréwnywalng przepustowos$é z systemem wielodostepu opartym na multipleksowaniu z podziatem
czestotliwosci i multipleksowaniu z podziatem czasu, w miedzyczasie osiggany jest dobry budzet tacza
. Jesli jednak kazdemu uzytkownikowi mozna przydzieli¢ dowolnie maty zasdéb czestotliwosci, RSMA
jest nadal gorszy niz multipleksowanie z podziatem czestotliwosci. Warto zauwazyé, ze w praktyce
arbitralnie mata metoda przydziatu zasobdw czestotliwosciowych spowoduje brak zréznicowania
czestotliwosci i narazi system na efekt zanikania wielosciezkowego. Aby wyjasni¢ wptyw liczby anten
odbiorczych na budzet tgcza, krzywe na rysunku 3.39 dotycza tej samej konfiguracji, co na rysunku ,

R=250 bit' 10 ms, 4 rvAnt, B=1.08 MHz
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z wyjatkiem numeru anteny odbiorczej. Wraz ze wzrostem liczby anten odbiorczych odzwierciedlona
zostaje rdznica wydajnosci miedzy RSMA a systemem wielodostepowym opartym na multipleksowaniu
z podziatem czestotliwosci i multipleksowaniu z podziatem czasu. Tymczasem, niezaleznie od tego, czy
stosowana jest eliminacja zaktdcen, czy nie, biegun pojemnosci RSMA pomnozyt sie. Nalezy zauwazy¢,
ze gdy stosowana jest eliminacja zaktécen (B = 0,5), wydajnos¢ budzetu tgcza RSMA jest lepsza niz
wielodostep z podziatem czestotliwosci.

IGMA
Zasada techniczna

IGMA to technologia NMA oparta na przeplataniu na poziomie bitéw i mapowaniu siatki
zaproponowanym przez firme Samsung. Zasada dziatania nadajnika IGMA jest przedstawiona na
rysunku
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Po procesach obejmujacych kodowanie kanatéw, przeplatanie bitdw, modulacje i mapowanie siatki,
dane uzytkownika sg modulowane na nosnej i transmitowane przez czestotliwos¢ radiowg pasma

podstawowego. Kodowanie kanatéw mozina zaimplementowa¢ za pomocy prostego kodowania
powtarzalnego lub bezposredniego kodowania z korekcjg btedéw w przéd (FEC) o niskiej szybkosci.
Mapowanie siatki obejmuje zerowe wypetnianie i przeplatanie na poziomie symboli. W tym miejscu
wprowadzono koncepcje gestosci wzorca odwzorowania siatki p. p = Nusea/Nai 0znacza stosunek zajetej
liczby RE Nyses do catkowitej przydzielonej liczby RE N.i, ktdrg mozna elastycznie konfigurowac.
Przeplatanie mozna wyrazi¢ matematycznie jako permutacje danych wejsciowych macierzg permutacji
a, . Zdefiniuj kodujgca sekwencje bitow uzytkownika k jako by = [by 1bk2bk 3 bim 1, gdzie M jest dtugoscia
sekwencji bitow kodujgcych. Po przepieciu kodujgcej sekwencji bitéw by i odpowiedniej macierzy
permutacji a; z pewnym elementem przeplatajgcym, otrzymuje sie przepleciong sekwencje bitéw Ci =
bk &dot; a\. Po przepieciu, przepleciona sekwencja bitow jest modulowana w celu uzyskania sekwencji
symboli Sk = [Sk1Sk2Sk3 Skn] 0 dtugosci N. Nastepnie sekwencja symboli jest wysytana do modutu
mapowania gird. Modut mapowania siatki odwzorowuje symbol na odpowiedni RE na podstawie
wzorca mapowania siatki. Proces ten mozna przedstawi¢ matematycznie jako permutacje z macierzg
acm. Po wypetnieniu zerami i przepieciu sekwencja symboli uzytkownika k jest wyrazona jako S’x = Sxaem
=S"15";k25"k3 S’k L, gdzie L = N/ px, px decyduje o zerowym numerze dopetnienia. Na przyktad, gdy N =
4ip=0,5L=8, macierz permutacji mozna wyrazi¢ jako:

O 0 00O 0 0 01

O 0O 10 OO0 00
gy =

0 0 0o 01 00

1 0 0O O 0 00

Nastepnie sekwencje symboli uzytkownika k po dopetnieniu zerami i przepieciu na poziomie symboli
mozna wyrazic¢ jako:

0 0 O 0 O 0 01

, ) _ 0O 0 1 0 O 0 O 0
S & =8485 =Sk 15k, 25k 35k, 4] -

O 0 O 0 O1 OO0

1 0 0 0 O 0 0 0

=[Ss O S 0 0 S35 0 Sy

Po powyzszych procesach oryginalne dane s3 odwzorowywane na cze$¢ przydzielonych zasobow sieci
RE. Aby doktadniej wyjasni¢ koncepcje mapowania siatki, do opisu tej procedury uzyto rysunku.
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Z powyzszego wida¢, ze IGMA rozrdznia uzytkownikdw w oparciu o:

1) Rézne uktady przeplotu na poziomie bitéw

2) Rézne wzorce mapowania siatki

3) Kombinacje uktadéw przeplotu na poziomie bitow i wzorcéw mapowania siatki

Rézne gestosci potgczen moga by¢ obstugiwane przez IGMA z licznymi uktadami przeplotu na poziomie
bitdw i wzorami mapowania siatki. Poza tym, poprzez dezorganizacje kolejnosci oryginalnej sekwencji
symboli za pomocg elementu przeplatajgcego na poziomie symboli, mozna oprzec sie selektywnemu
zanikaniu czestotliwosci i interferencjom miedzykomérkowym.

Schemat transmisji i kluczowa technologia
1. Schemat transmisji i kluczowa technologia

Projekt schematu transmisji IGMA obejmuje gtdwnie projekt na poziomie bitéw uktadéw przeplotu i
wzorcdw mapowania siatki. Uktady przeplotu mogg nie tylko wyeliminowac korelacje miedzy chipami
uzytkownikow, ale takze rozrézni¢ réznych uzytkownikéw. W tej sekcji pokrétce przedstawiono kilka
elementow przeplotu uzywanych w IGMA.

(1) Losowy uktad przeplotu

Losowy przeplot jest jedng z najprostszych technologii przeplotu, ktéra jest juz szeroko stosowana. W
schemacie losowego przeplotu, element przeplatajgcy kazdego uzytkownika jest generowany losowo.
Dla dowolnego uzytkownika k, zatézmy, ze gtebokos¢ przeplatania IGMA wynosi N, generacja elementu
przeplatajgcego jest nastepujgca.

1) Wygeneruj sekwencje indekséw pozycji {f1, 2,... ,N - 1,N} o dtugosci N;
2) Ustaw zmienng indeksujgcg pozycje poczatkowsy i = 1;

3) Wygeneruj losowo przyrost indeksu pozycji j, ktéry spetnia0 <j< N - i;
4) Wymienic¢ indeksy pozycjiiorazi+j;

5) Obliczi=i+1;

6) Jezeli i <N - 1, to wrd¢ do kroku 3); inaczej zatrzymaj petle.



Po zakonczeniu iteracji i = N. Po iteracji otrzymana nowa sekwencja indeksdw pozycji jest elementem
przeplatajgcym uzytkownika k. Zaletg losowego przeplotu jest to, ze mozna dobrze zagwarantowac
niezaleznos$é miedzy elementami przeplatajgcymi réznych uzytkownikéw.

(2) Uktad przeplotu ortogonalnego

Ortogonalny ukfad przeplotu implementuje z sekwencjami ortogonalnymi, dzieki czemu moze Scisle
spetniaé ortogonalnos¢ i zmniejsza¢ ztozonos¢ projektu uktadu przeplotu. Jednak liczba elementéw
przeplotu jest ograniczona dtugoscig sekwencji ortogonalnej. Gdy liczba uzytkownikéw jest duza,
aplikacja jest znacznie ograniczona. Popularne sekwencje ortogonalne w ortogonalnym ukfadzie
przeplotu obejmujg sekwencje m, sekwencje Walsha i tak dalej.

(3) Pseudolosowy element przeplatajgcy

Poniewaz liczba ortogonalnych elementow przeplotu jest ograniczona dtugoscig ortogonalnej
sekwencji, nieortogonalny element przeplotu jest potrzebny, gdy liczba uzytkownikéw jest duza.
Pseudo-losowy uktad przeplotu to zaproponowany na tej podstawie uktad przeplotu o niskiej korelacji.
Pseudo-losowy uktad przeplatajgcy generuje pseudolosowe sekwencje przy uzyciu liniowego rejestru
przesuwnego zdefiniowanego przez prymitywne wielomiany. Zatézmy, ze dtugos$¢ wejsciowej
sekwencji informacji wynosi |, a do kodowania uzywany jest powtarzalny kod 1=S, zatem dtugos¢
zakodowanej sekwencji wynosi IS. Przy powyzszych warunkach algorytm projektowania
pseudolosowego uktadu przeplotu oparty na sekwencji m otrzymuje sie w nastepujgcy sposob:

1) Wybierz K wielomiany pierwotne rzedu m, gdzie liczba catkowita m musi spetnia¢ 2™ = IS;
2) Wygeneruj K elementdéw przeplatajgcych o dtugosci IS zgodnie z odpowiednimi wielomianami.

Procedury generowania elementéw przeplatajgcych wedtug odpowiednich wielomianéw s3
nastepujace:

1) Wygeneruj odpowiedni rejestr przesuwny z liniowym sprzezeniem zwrotnym zgodnie ze
wspotczynnikami wielomianu generatora;

2) Ustaw t (1 < t < IS) jako czas dyskretny, gdzie IS - 1 to dtugosé¢ cyklu m sekwencji, a t jest
inicjalizowane na t = 1. Ustaw qu(t) jako wektorowg reprezentacje danych rejestru przesuwnego w
czasie t, a q(t) jest dziesietng reprezentacjg gu(t).

3) W kazdej m sekwencji (cykl to IS - 1) istnieje najdtuzsze ciggte zero w pewnym czasie x0, ktdre mozna
wykorzysta¢ do ustawienia nastepujacej reguty odwzorowania przeplotu:

git), l=t=xg-1
git-1), xo+1<t<lS

Pseudo-losowy projekt uktadu przeplotu jest zakoriczony po wyzej wymienionych krokach. Zaletg
pseudolosowego przeplotu jest to, ze ma niskie zapotrzebowanie na zasoby systemowe, a algorytm
jest prosty.

(4) Zagniezdzony element przeplotu

Idee projektowe zagniezdzonego ukfadu przeplotu polegajg na uzupetnieniu projektu innych
elementow przeplotu w sposdb zagniezdzony w oparciu o podstawowy podstawowy pseudolosowy
uktad przeplotu. Poprzez ponowne przeplatanie gtdwnego elementu przeplatajgcego, realizowane jest



zagniezdzanie i uzyskiwane sg inne elementy przeplatajgce. Zaletg zagniezdzonego uktadu przeplotu
jest prosta konstrukcja i tatwe generowanie, tymczasem implementacja nie wymaga zbyt wielu
zasobow pamieci masowej. Oprdécz powyzszych uktadéw przeplotu z dojrzatymi pomystami
projektowymi, istnieje kilka innych uktadow przeplotu, takich jak uktad przeplotu przesuniecia,
dwuwymiarowy ukfad przeplotu, tréjwymiarowy ukfad przeplotu macierzy oparty na losowym uktadzie
przeplotu S, zaszyfrowany ukfad przeplotu, uktad przeplotu roju czastek, uktad przeplotu
symetrycznego, ukfad przeplotu réwnolegtego, przeplot algorytmu i tak dalej. Projekty uktadow
przeplotu w systemach IGMA ewoluujg gtéwnie w kierunku niskiej ztozonosci, duzej szybkosci
generowania, niskiej korelacji i duzej odlegtosci stowa kodowego. Gestos¢ wzoru mapowania siatki w
IGMA jest zwigzana z numerem dostepu uzytkownika i bezposrednio wptywa na ztozono$é wykrywania
w odbiorniku. Dzieki rozsgdnej konfiguracji gestosci wzorcéw mapowania siatki mozna osiggnac
rownowage miedzy liczbg uzytkownikdéw dostepu IGMA a ztozonoscig wykrywania w odbiorniku.

2. Schematy odbiornikow i kluczowa technologia

W odbiorniku IGMA mozna zastosowac iteracyjny algorytm wykrywania wielu uzytkownikéw oparty
na ESE w celu realizacji separacji sygnatu. Rysunek 3.43 ilustruje iteracyjne wykrywanie wielu
uzytkownikéw. Zewnetrzne informacje z dekodera i zewnetrzne informacje z ESE przechodzg przez
uktad przeplotu i rozplotu w celu rozdzielenia sygnatéw wielu uzytkownikow.
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Zatdzmy, ze odbiornik i nadajnik sg catkowicie zsynchronizowane, a informacja o stanie kanatu od
uzytkownika k (k = 1, 2,..., K) do odbiornika wynosi hk. Odebrany sygnat w odbiorniku mozna wyrazi¢
jako:

i

i d ol

r= E hyx, +n
k=1

gdzie nl to AWGN w czasie j, ktérego $rednia warto$¢ wynosi zero, a wariancja o2. Odebrany sygnat
mozna réwniez wyrazié jako:

P=h ;\ai + r;J';,

J
gdzie “ to otrzymane informacje od innych uzytkownikéw K - 1 i AWGN, czyli:

K-1
¢ = Z hk-xl'{. +1!
kK'#k
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Oblicz $rednig E(r') wariancje Var(rj) odebranego sygnatu. Zatézmy, ze $rednia i wariancja sygnatu od k-
tego uzytkownika wynosza odpowiednio E(x) i Var(x) , wtedy

E(r) = imf(xi.)

K
Var(r') =" |h/*Var (xﬁ) +a

k=1

J
Oblicz $rednig i wariancje o S

E[g{_) —E(r) - h;-E(xi_)
Varlzgf:) =Var(¥) - || Var(xi_)
gdzie poczatkowa warto$¢ E(x%) wynosi 0, poczatkowa warto$¢ Var(x) wynosi 1. Po odebraniu sygnatu

w odbiorniku sygnat jest przesytany do ESE i stosujemy dekodowanie logarytmiczne. Logarytm
wiarygodnosci egst (Xk)sekwencji informacyjnej uzytkownika k po przeplocie wynosi:

) Pr(x] = +1|.‘r"
E’ESE[XJ':-I') = log Pr(xz———lrr’))
- 1ug—PI(ﬂ.‘x£:_ 1)
Pr(rfx] = -1)
2
r-E {il -hy
- _
= log N e ({;) |

o r—E(r!) + h;,-E(xi.)

: Var(r) - |h|*Var [x;)

Zewnetrzna informacja z ESE es: (X)) jest usuwana z przeplotu i traktowana jako a priori logarytmiczny
wspotczynnik wiarygodnosci na wejsciu do dekodera. Informacja zewnetrzna z dekodera jest
przekazywana ESE jako informacja aprioryczna, a nastepnie nowa estymacja informacji zewnetrznej
jest obliczana przez ESE. Ztozonos$¢ ESE jest niska. Gdy numer uzytkownika to K, a kolejnosc



odwzorowania szarosci to 2Q, ztozonos¢ jest proporcjonalna do Ki Q. CBC MAP ma dobrg wydajnosé.
Jednak ztozono$¢ jest wysoka, co jest proporcjonalne do (2Q)>.

Ocena symulacji i analiza wydajnosci
1. Symulacja na poziomie facza i analiza wydajnosci

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma Samsung przedstawita wyniki symulacji IGMA na poziomie
tacza. W symulacji odebrana moc na RE i wydajnos¢ widma na UE muszg by¢ takie same zaréwno dla
IGMA, jak i OFDMA. Aby zagwarantowac uczciwos$¢, w OFDMA przyjeto rozproszony sposéb alokacji
zasobow, tak aby mozna byto osiggna¢ wzmocnienie zréznicowania czestotliwosci. Inne specyficzne
parametry symulacji zestawiono w tabeli.

Parameter Value
Carrier Frequency 2 GHz
Waveform OFDM
Channel coding LTE Turbo

Numerology

Same as Release 13

System Bandwidth

10 MHz

Total allocated
bandwidth for
transmission

6RBs (1.08 Mhz)

Overhead

? DM-RS symbols, no SRS

Target spectral
efficiency

& supparted UE
number

BS antenna
configuration

Per UE SE=TB size /[(144*RB number*zrid mapping pattern density)

ESE detector:

1) TB size (without CRC):{ 62, 84, 120, 148, 165, 192, 228, 264, 300} (bit);

) grid mapping pattern density = 0.5

3] Supported UE numbers: {6, 8, 10, 12, 14, 16 } (equivalent overload rate:
{150%, 200%, 250%, 300%, 350%, 400%})

CBC MAP detector:

1)  TB size (without CRC):{84&, 120, 192, 264, 408, 624 } (bit);

7] grid mapping pattern density = 0.5

3] Supported UE numbers: {6, 12} (equivalent overload rate: {150%, 300%}
2Rx




Parameter Value

UE antenna 1Tx
configuration

Channel estimation Ideal channel estimation

SNR distribution of  Equal average SNR
Multiple UEs

Propagation TOL-A & TOL-C; 3 km/h
channel & UE
velocity

Detection algorithm  ESE detector, CBC MAFP detector

Tarzet BLER 0.1

Te dwa rysunki przedstawiajg poréwnanie BLER i poréwnanie przepustowosci odpowiednio miedzy
IGMA i OFDMA.
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SNR/AB with BLER=0.1

Z rysunku pierwszego widac, ze gdy BLER wynosi 10-2, IGMA ma wzmochienie 1 dB w poréwnaniu z
OFDMA, ktérego MCS jest rdwne QPSK 1/2, i wzmocnienie bliskie 2 dB w pordwnaniu z OFDMA,
ktérego MCS wynosi 16QAM 1/4. Z rysunku drugiego widaé, ze IGMA moze przewyzszy¢ OFDMA pod
wzgledem przepustowosci systemu. Gdy SNR wynosi 12 dB, zysk przepustowosci wynosi okoto 40%.
taczac oba rysunki, mozna zauwazy¢, ze IGMA ma lepszy przyrost przepustowosci i wydajnosé BLER niz
OFDMA.

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajnosci

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 Samsung podsumowat wyniki symulacji IGMA na poziomie systemu,
w tym abstrakcje warstwy fizycznej (PHY) i obliczenie metryki symulacji na poziomie systemu. W
przypadku metody oceny zaproponowano trzy aspekty, w tym abstrakcje PHY, obliczenia metryki i
dalsze rozwazania na temat zatozen oceny. W przypadku scenariusza mMTC gestosé potgczen powinna
by¢ uzywana jako metryka nie ortogonalnosci wielodostepna ocena na poziomie systemu [39]. Ogdlnie
rzecz biorgc, gestos$é potaczen mozna obliczy¢ na podstawie wczesniej zdefiniowanej systemowej
szybkosci utraty pakietéw. Zdefiniuj szybkosé nadejscia pakietu A jako Sredni czas nadejscia miedzy
pakietami na UE. Zaktadajgc, ze szybko$é nadejscia pakietéw dla scenariusza mMTC wynosi Ammrc, a
liczba UE na komoédrke wynosi Nye. Maksymalny wspétczynnik nadejscia pakietow dla danego
systemowego progu utraty pakietéw psis% wynosi ASLS, wéwczas gestos¢ potaczen jest obliczana ze
wzoru

Nyedsis 1
Pmmre = I —

mMTC cht tor

gdzie S.k to powierzchnia kazdej komérki. Parametry symulacji IGMA na poziomie systemu
przedstawiono w tabeli.



Parameter

Value

Lan ot Single layer-macro layer hexagonal grid
Inter-BS distance 1,732 m

Carrer frequency 700 MHz

Simulation bandwidth & PRBs

Channel model 30 UMa

Transmitting power

UE: Max 23 dBm

BS antenna configuration

Rx: 2 ports

Antenna element configuration

(M, NP, Mg, Ny )= (10, 1, 2, 1, 1), dy=d,,= 0.5

Port map ping method

(My New, PM N = (1,1, 2,1 1), the mapping method
Followi ng TR36.873

BS antenna height

25m

BS antenna tilt

&

BS antenna element gain +
connector loss

8 dBi, including 3 dB cable loss

BS receiver noise coefficient
UE antenna

5 dB
1Tx

LUE antenna height

Follow the modeling of TR36.873

UE antenna gain

=4 dBi

Traffic model

Modified FTP-3 model. Packet size is fixed as 20 Byte

UE distribution

20% of users are outdoors (3 km/h)
B0% of users are indoor (3 km/h)

BS receiver

CBC MAPdetector

UL power control

Open loop power control =1, Py =-95dBm

Channel estimation

Ideal channel estimation

Retransmission Timer

1-10s

Liczba uzytkownikéw w kazdej komodrce wynosi 20. W przypadku IGMA rozwazana jest transmisja bez
dotacji, przepustowos$¢ symulacji kazdego uzytkownika wynosi 6 PRB, co odpowiada minimalnej
przepustowosci dla mMTC. Rozwazany jest réwniez OFDMA z transmisjg bez dotacji, a kazdy
uzytkownik wybiera losowo 1 PRB z 6 PRB. Jesli dwdch lub wiecej uzytkownikéw wybierze jednoczesnie
ten sam PRB do transmisji danych, dochodzi do kolizji. Poniewaz detektor pojedynczego uzytkownika
jest stosowany w OFDMA, uzytkownicy, ktérzy kolidujg ze soba, nie sg uwazani za pomysinie
transmitujacych. Rysunek 3.46 przedstawia wyniki symulacji IGMA.
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku, dla danej szybko$ci nadejscia pakietéw, wspdtczynnik utraty pakietow
w IGMA jest nizszy niz w przypadku OFDMA. Przy wspétczynniku utraty pakietéw wynoszacym 10%
obstugiwany czas nadejscia pakietu jest ponad 5 razy dtuzszy niz w przypadku OFDMA. Jest to ogromna
poprawa w poréwnaniu ze schematem OMA, a gestos¢ potgczern mozna rowniez poprawic za pomoca
IGMA. Z rysunku 3.46 mozna zauwazyé, ze dla wspdfczynnika utraty pakietdw wynoszgcego 1%,
osiagalne przybycie pakietu IGMA z 10-sekundowym zegarem retransmisji jest ponad dwa razy wyzsze
niz w przypadku IGMA z idealng estymacjg kanatu. Na podstawie powyzszych wynikow oceny i
wymagan dotyczacych czasu nadejscia pakietu dla scenariusza mMTC mozna obliczy¢ odpowiednig
gestos¢é potaczen. Wezmy jako przyktad IGMA z idealng estymacjg kanatu i zegarem opuszczania 1s.
Zatézmy, ze $redni interwat nadejscia pakietu na UE dla scenariusza mMTC Ammrc = 7680 s, szybkosé
nadejscia pakietu wynosi 5,82 pakietu/s, w rezultacie gesto$¢ potgczenia (przepustowos¢ wynosi 6
PRB) mozna wyrazi¢ nastepujgco:

NL‘I’.-"‘-.H'L‘:' 1 _ 20= 7680 = 5.82

- ) -1.03x10°
Pmmre Ammite Ssecor

S?E-.’t rar

Tabela przedstawia odpowiednig gestos¢ potgczen dla réznych czaséw nadejscia pakietu docelowego
w scenariuszu mMTC. Z Tabeli 3.17 widaé, ze IGMA moze spetni¢ wymagania dotyczace gestosci
potgczen dla scenariusza mMTC.

Ratio factor based Target packet

Connection

of NB-10T

arrival time/h

density /105 km2

1 10.575 21.1
1/2 5.2B75 10.6
1/5 2.115 4.22
1/10 1.0575 Z.11
1/20 0.5287 1.06

Inne kandydujace technologie wielokrotnego dostepu



BDM

Tradycyjny liniowy kod superpozycji implementuje podziat liniowy bezposrednio do zasobéw mocy
dyskretnych symboli i przydziela state zasoby mocy kazdemu uzytkownikowi. Mapowanie konstelacji
jest niezalezne od uzytkownikéw. BDM mozna uznad za rozszerzenie tradycyjnej technologii modulacji
hierarchicznej. Istotg BDM jest nieliniowa technologia kodowania superpozycji. W odrdznieniu od
tradycyjnego liniowego kodu superpozycji, BDM traktuje zasoby mocy wielu dyskretnych symboli jako
catosc. Symbole konstelacji wysokiego rzedu sg przesytane bezposrednio, podczas gdy zasoby bitowe
przenoszone przez symbole konstelacji wysokiego rzedu sg dzielone. Zasadniczo jest to podziat
nieliniowy do zasilania zasobéw dyskretnych symboli, bez niezaleznego mapowania konstelacji
kazdego uzytkownika. Wezmy jako przyktad czterech uzytkownikéw, podziat zasobéw kanatu BDM jest
przedstawiony na rysunku.

Bit index ‘
i

L
Symbol index

Bity w rdéznych cieniach sg przydzielane réznym uzytkownikom. Nadajnik BDM w modelu pasma
podstawowego w czasie dyskretnym przedstawiono na rysunku .

Information bit |1

User igroup) | ——m= Channel coding | ——= Bil interleaving | —m

[nformation bit 2 -
User {group) 2 == Channel coding 2 fpm Bit interleaving 2 g

Iransmitied
symibol
-

[nformation bit & - -
User {group) & ——m Channel coding & ——= Bit interleaving & —m

Bit gathenng
High order constellation mapping

Kodowanie kanatéw i przeplatanie bitow sg przeprowadzane niezaleznie od uzytkownika (grupy) 1 do
uzytkownika (grupy) K w celu uzyskania przeplatanych bitdw réznych uzytkownikéw (grup); Odnoszac
sie do wzorca podziatu zasobdw kanatu zilustrowanego na rysunku pierwszym, przeplatane bity od
uzytkownika (grupy) 1 do uzytkownika (grupy) K sg tgczone w module agregacji bitdw, aby uzyskac
catosc¢ przeplecionych bitéw; Po odwzorowaniu konstelacji wysokiego rzedu wszystkich przeplecionych
bitdw, uzyskuje sie symbole do przestania. Jeden rodzaj odbiornika BDM wykorzystujacy technologie
Single StageDecoding (SSD) przedstawiono na rysunku.
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Z pomocg CSI, modut odwzorowywania konstelacji realizuje odwrotne odwzorowanie konstelacji do
odebranych symboli w celu uzyskania miekkich informacji o catosci przeplecionych bitéw. Odnoszac
sie do wzorca podziatu zasobdéw kanatu zilustrowanego na pierwszym rysunku, miekkie informacje
wszystkich przeplecionych bitéw s rozktadane w module dekompozycji bitéow w celu uzyskania
przeplecionych bitowych miekkich informacji uzytkownika i. Przeplatane bitowe informacje miekkie
uzytkownika i s3 nastepnie obstugiwane przez modut rozplatania bitowych informacji miekkich i modut
dekodowania kanatu w celu uzyskania informacji bitowych informacji miekkich lub wynikow decyzji
uzytkownika i. Dekodowanie wieloetapowe (MSD) moze dodatkowo poprawi¢ wydajnos¢ odbioru
schematu BDM. Bez utraty ogdlnosci zatdzmy, ze priorytety zmniejszajg sie po kolei od uzytkownika 1
do uzytkownika K (zwykle wysoki priorytet oznacza niski prog SNR dekodowania w odbiorniku). Wezmy
jako przyktad dwdch uzytkownikéw, odbiornik uzytkownika 1 pokrywa sie z odbiornikiem z dyskiem
SSD. Zdekodowana bitowa informacja lub wynik decyzji uzytkownika 1 jest przekazywany zwrotnie do
modutu mapowania konstelacji wysokiego rzedu, aby pomdéc w dekodowaniu uzytkownika 2. Wstepne
badania pokazuja, ze gdy ztozonos$¢ jest taka sama, BDM moze by¢ blizej gérnej granicy potaczenia
wielu uzytkownikéw szybkos¢ transmisji w poréwnaniu z prostym kodowaniem z kompozycjg liniowa.
Poza tym BDM moze zastosowacd system Bit Interleaved Code Modulation (BICM) i projekt algorytmu
odbioru SSD, ktéry ma niskg ztozonos¢ i mata utrate wydajnosci w poréwnaniu z MSD

IDMA

IDMA rozrdznia réznych uzytkownikdédw za pomocg réznych uktaddw przeplotu na poziomie chipa.
Zasadniczo IDMA jest nadal technologig widma rozproszonego realizowang przez kodowanie; dlatego
dziedziczy zalety komunikacji w zakresie widma rozproszonego i CDMA. Tymczasem IDMA moze
osiggnac dobrg wydajnosé wykrywania wielu uzytkownikdow i niskg ztozonos¢ po stronie odbiornika. W
systemach IDMA element przeplotu jest wielodostepowg identyfikacjg réznych uzytkownikéw, stad
ortogonalno$é¢ grupy elementéw przeplotu, ktérg tworzg elementy przeplotu wszystkich
uzytkownikéw. Okresla wydajnos¢ wykrywania systemu i odpornosé na zaktdcenia i szumy zwigzane z
wielokrotnym dostepem. Podstawowgq zasadg IDMA jest to, ze rdzni uzytkownicy uzywajg réznych
trybow przeplotu, a przeplot stuzy do rozrdzniania uzytkownikéw. Uktad przeplotu znajduje sie po
zakodowaniu i roztozeniu. Jego funkcja jest korelowanie ze sobg bitéw, ktére sg potgczone sekwencja
stowa kodowego. Dlatego przepustowos¢ zajmowana przez rozprzestrzenianie kodu w tradycyjnych
systemach CDMA moze zosta¢ zwolniona i wykorzystana w kanale kodowania. Kodowanie i
rozdzielanie sg zakoniczone przed przeplotem, a sekwencja rozdzielania jest taka sama dla wszystkich
uzytkownikéw. Dlatego przeplatanie w systemach IDMA nalezy do przeplatania na poziomie chipa.
Rysunek przedstawia strukture nadajnika i odbiornika systemu IDMA z K uzytkownikami.
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Sekwencja danych wejsciowych dix uzytkownika k (k < K) jest kodowana w oparciu o koder o matej
szybkosci, dajgc w wyniku zakodowang sekwencje cx = [ck(1),...,¢k(j),...,ck(J)]" o dtugosci ramki J. Element
w ¢k jest zakodowanym bitem. Zakodowana sekwencja jest nastepnie przeplatana przez element
przeplatajacy na poziomie chipa 1, dajacy xk = [Xk(1),...,%k(j), ..., xk(J)]". Na schemacie odbiorczym wida¢,
ze uzytkownicy sg rozrézniani tylko za pomoca réznych elementéw przeplatajgcych, dlatego tez IDMA
jest technologia wielodostepu z przeplotem. Odbiornik IDMA skfada sie z dwdch czesci, ktorymi sg
dekodery prawdopodobienstwa ESE i K posteriori. Odebrany sygnat r jest najpierw wysytany do ESE,
nastepnie wykrywanie wielu uzytkownikéw jest realizowane przez wymiane informacji i iteracyjne
dekodowanie miedzy dekoderami prawdopodobiedstwa ESE i K posteriori. Kazdy dekoder w
dekoderach prawdopodobieristwa K posteriori odpowiada jednemu uzytkownikowi. Iteracja nie
wymaga operacji na macierzach. ESE ma niska ztozonos¢, a ztozono$¢ dziatania chipa uzytkownika jest
niezalezna od numeru uzytkownika. Gdy istnieje duza liczba uzytkownikéw dostepu, wptyw
iteracyjnego algorytmu odbierania IDMA na odpornos¢ na wielokrotne zaktdcenia dostepu jest
oczywisty.

LSSA

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 Instytut Badan Elektroniki i Telekomunikacji (ETRI) zasugerowat, ze
LSSA nalezy uzna¢ za jeden z kandydujgcych nieortogonalnych schematéw wielokrotnego dostepu.
LSSA obstuguje konkurencyjng transmisje i bezptatny dostep. Niskoprzepustowy koder FEC w LLSA
moze skutecznie redukowaé zaktécenia wielu uzytkownikéw. W LSSA kazde dane uzytkownika sg na
poziomie bitéw lub symboli i sg multipleksowane z okreslonym wzorcem sekwencji sygnatur.
Zmultipleksowany wzorzec sekwencji podpisu nie jest znany innym uzytkownikom. Rysunek
przedstawia strukture nadajnika LSSA w scenariuszu mMTC tgcza w gore.



Bir'symbaol IEFT
User O - . QAM symbol . sighature L
data ™ FEC coding mapping complexing insert CP
Lj,.flr,,l] | FEC coding ] 2AM _L;}."]h,;yl . ]]-.]1."!'-_',. I'I"]hl.jI]
fLE = Mmapping S1ENaIne insert CP
complexing ’

Receiver

IFFT +

User =1 OAM sym bal H'“.lr."i}'lﬂll}ﬂl . 1 |
insert CP |1
|

—#=| FEC coding, [He . = signature
Al mappin ©
data i) complexing

r
1
1
Rl
1
1
1
= IFFT +
1
1
1
]
1
1
1
]
1
1
-

Informacje kazdego uzytkownika sg kodowane za pomocg kodowania kanatéw o niskiej przeptywnosci,
ktére mozna zastgpi¢ modutem kodowania kanatéw o duzej szybkosci z nieortogonalnymi sekwencjami
rozpraszajgcymi, wowczas zakodowany sygnat uzytkownika jest sygnatem na poziomie bitowym lub
sygnatem na poziomie symbolu, ktéry zostat juz zmultipleksowany z sygnaturg wektor sekwencji.
Sekwencja podpisu uzytkownika sktada sie z sygnatu odniesienia, binarnej sekwencji ztozonej i wektora
transpozycji. Dtuga sekwencja podpisu uzytkownika jest odpowiednia dla konkurencyjnej transmisji w
scenariuszu mMTC tgcza zwrotnego, w ktérym potrzebna jest niska korelacja krzyzowa miedzy réznymi
sekwencjami podpisu uzytkownika. Jednak dtugi wektor sekwencji sygnatury uzytkownika przyniesie
duzg ztozono$¢ dekodowania i wieksze opdznienie, dlatego tez dtugos¢ wektora sekwencji sygnatury
uzytkownika powinna by¢ odpowiednia. Nawet przy krétkim wektorze sekwencji podpisu uzytkownika,
zmultipleksowany numer uzytkownika w tgczu zwrotnym nie jest ograniczony dtugoscig wektora
sekwencji podpisu. Wykrywanie sygnatu w odbiorniku nie opiera sie na kodzie multipleksowania
ortogonalnego, dlatego moze by¢ obstugiwane przecigzenie uzytkownika. Wszystkie sekwencje
podpisdw przypisane uzytkownikom majg takg sama dtugos¢ i powinny by¢ losowo wybierane przez
terminal mobilny lub bezposrednio przydzielane przez sieé. LSSA moze osiggna¢ niskie opdznienia
dzieki petnemu wykorzystaniu réznorodnosci czestotliwosci. LSSA obstuguje asynchroniczne
multipleksowanie transmisji uplink. Nawet czas jednego uzytkownika rézni sie od czasu innych
uzytkownikow; sygnaty uzytkownika, ktére sg natozone na te same zasoby, moga by¢ wykrywane przez
wykorzystanie korelacji miedzy réznymi wzorami sekwencji sygnatur. Jednak ze wzgledu na duza
ztozonos$¢ stacji bazowej rdézinice czasowe miedzy uzytkownikami sy ograniczone przez z gory
zdefiniowang wartos¢ czasu, czyli czas podrdzy danych w obie strony miedzy uzytkownikami na
krawedzi komérki a uzytkownikami w centrum komarki.

NOCA

Podobnie jak w przypadku innych nieortogonalnych technologii wielodostepu opartych na
rozproszeniu, podstawowg ideg NOCA jest rozpowszechnianie danych za pomocga nieortogonalnych
sekwencji przed przestaniem danych. Rozprzestrzenianie mozina skonfigurowa¢ w dziedzinie
czestotliwosci i czasu. Podstawowa budowe nadajnika NOCA przedstawiono na rysunku.
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W schemacie tym wykorzystywane jest rozpraszanie czestotliwos$ci w oparciu o ksztatt fali OFDM, SF
jest wspétczynnikiem rozpraszania, Cs oznacza sekwencje rozpraszania uzytkownika j, gdzie s jest
numerem podnosnej zajmowanej przez uzytkownika j. Poczatkowy modulowany sygnat jest
przeksztatcany na P sekwencji réwnolegtych przez konwerter szeregowy na réwnolegly, a kazda
sekwencja jest mapowana na podnosne SF. Dlatego do transmisji danych potrzebne sg podnosne P x
SF. Uzywajgc réznych sekwencji rozpraszania, wielu uzytkownikéw moze multipleksowac¢ w danych
zasobach czasowo-czestotliwosciowych. Sekwencje rozpraszajgce stosowane w NOCA powinny
charakteryzowac sie dobrg samokorelacjg, dobrg korelacjg krzyzowg, krétka pamiecig, niska
ztozonoscig i tak dalej. W NOCA stosowane sg masywne nieortogonalne sekwencje, ktére mogg
zmniejszy¢ kolizje konkurencyjnego dostepu w dziedzinie kodu. Dane preambuty i rozpraszania s3
przesytane razem w kanale NOCA w oparciu o konkurencyjny dostep. W celu zwiekszenia
prawdopodobienstwa wykrycia preambuty, jako preambute mozina zastosowa¢ sekwencje
ortogonalna. Kazda preambuta P! odpowiada kodowi rozpraszania C;. Jezeli preambuta zostanie
wykryta, odbiornik uzyskuje kod rozpraszania odpowiadajgcy preambule. Poniewaz zastosowany
nieortogonalny kod rozpraszajgcy ma niskg korelacje krzyzowg, gdy liczba jednoczesnych
uzytkownikéw jest niewielka, dane mogga by¢ obstugiwane przez proste odbiorniki liniowe. Gdy liczba
jednoczesnych uzytkownikéw jest duza, do przetwarzania danych potrzebne sg bardziej
zaawansowane odbiorniki. W kanale NOCA opartym na dostepie konkurencyjnym kazda grupa danych
ztozona z P; i Cj jest uwazana za jedng mozliwos$¢ transmisji. Numer mozliwosci transmisji jest réwny
minimalnej wartosci dtugosci ksigzki kodowej NOCA i ilosci preambut. Zastosowanie sekwencji
ortogonalnej dtuzszej niz SF moze z tatwoscia wygenerowac¢ wiecej preambut, dlatego liczba
mozliwosci transmisji jest ograniczona jedynie dtugoscia ksigzki kodowej NOCA

NCMA

NCMA to schemat wielokrotnego dostepu, ktéry implementuje rozpraszanie z kodami
nieortogonalnymi, ktérych stowa kodowe sg uzyskiwane przez problem pakietu linii rozmaitosci
Glassmana. Ksigzka kodowa jest zdefiniowana jako:

gdzie N jest wspodtczynnikiem rozprzestrzeniania sie, K jest wspotczynnikiem superpozycji. Projekt
ksiegi kodowej mozna wyrazi¢ jako maksymalizacje minimalnej odlegtosci cieciwy par kodowych, ktéra
Wynosi:
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gdzie ¢ jest sprzezonym kodem c. Nieortogonalny kod uzyskany z problemu pakietu linii
rozmaitosci Glassmana spetnia dwa warunki. 1) Korelacja par kodéw:
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2) Dolna granica korelacji krzyzowej par kodow:

Goérna granica odlegtosci akordowej par koddéw:
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Struktura odbiornika NCMA jest przedstawiona na rysunku 3.53, na ktérym Non-Orthogonal Code
Cover (NCC) przydziela kazdemu uzytkownikowi jeden kod nieortogonalny.
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NCMA moze osiggna¢ wyzszg przepustowosc¢ systemu przy matym BLER. Ponadto NCMA moze
poprawi¢ wydajnos¢ potaczenia i spetni¢ wymagania QoS. Odbiornik NCMA wykorzystuje PIC, ktory
moze realizowac¢ wykrywanie wielu uzytkownikéw przy niewielkiej ztozonosci. W scenariuszu mMTC
NCMA moze obstugiwaé masowe potgczenia matych pakietdw bez zmiany rozmiaru bloku
transportowego.

Streszczenie

Oprdcz powyzszych technologii wielodostepu istniejg inne technologie wielodostepu, w tym FDS, LDS-
SVE, Low Code Rate Spreading (LCRS), RDMA, GOCA i tak dalej. Poniewaz wszystkie te technologie



stosujg nieortogonalny wielokrotny dostep, zasady sg prawie takie same i nie bedg powtarzane w tej
sekcji. W porownaniu z OMA, wszystkie te nieortogonalne schematy wielokrotnego dostepu realizujg
cel multipleksowania danych wielu uzytkownikéw w jednym zasobie i osiggajg wyzszy wzrost
wydajnosci systemu. Bedg to technologie kandydujgce w przysztych schematach NMA. Zgodnie z
przewidywaniami ich technologie odegrajg rdwniez wazng role w przysztym procesie standaryzacji 5G
w kraju i za granica.



